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Nozioni matematiche. 


Funzioni e loro derivate, ‘) 


1 — Concetto di funzione. — Fra le grandezze suscettibili 
di misura, diretta o indiretta, alcune conservano, in date con- 
dizioni, un valore costante, e si chiamano perciò costanti. Al 
contrario altre assumono valori diversi, spesso succedentisi in 
modo continuo, e diconsi variabili. Ed una stessa grandezza 
può, a seconda dei casi, essere ora costante ed ora variabile, 

| come succede, ad es., della temperatura di un corpo durante la 
fusione e dopo che esso si è fuso completamente. 

Ora, avviene sempre che il valore posseduto da una gran- 
dezza variabile dipende, ossia è conseguenza, del valore che 
hanno una o più altre grandezze pure variabili; in modo che 
assegnato un valore a ciascuna di queste — entro certi limiti —, 
‘ne risulta perfettamente determinato un valore per la prima 

— grandezza. 

. Noi esprimiamo allora tal fatto col dire che la prima gran- 
dezza è funzione delle altre; e queste si chiamano le varîa- 
bili indipendenti. 

Ad esempio, la temperatura dell’ aria in un dato giorno è 
funzione dell’ ora, lo spazio percorso da un corpo in moto è 
funzione del tempo impiegato, la forza di attrazione o di ri- 
pulsione che si esercita tra due poli magnetici è funzione della 
loro distanza, ed insieme anche della intensità dei poli stessi; 
e così via. 


è si 1) Il testo del libro è compilato in tal modo, che l’ insegnante può anche 
omettere l’ introduzione di questi concetti analitici. 
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2 — Funzioni continue. — Per indicare che una grandezza — 
y è funzione di un’ altra x, si usa il simbolo: 


= f(x); 


ed in tal caso per esprimere poi che ad un certo valore x, della. 
variabile indipendente x corrisponde il valore yo della funzione, 
si scrive: 


Yo= f(x. 


Ora si consideri, oltre il valore fissato x, della ‘variabile, 
anche un altro valore vicinissimo x; -;-%R: il valore corrispon- 
dente della funzione sarà f (x,-+h). Ebbene, se facciamo suc- 
cessivamente impiccolire e tendere a zero l’ incremento h della 
variabile — positivo o negativo —, avviene nella maggior 
parte dei casi che il valore f (x,-+%) tende come valore li- 
mite ad f (x,): si dice in tal caso che la funzione f (x) con- 
siderata è continua nel punto x, 

Se questo poi avviene per Pulvi i valori della variabile 
compresi fra due determinati limiti a e b, la funzione si chiama 
senz’ altro continua nell’ intervallo «bd. 

Si hanno esempi matematici, anche assai semplici, di fun- 
zioni discontinue; le grandezze peraltro che s° incontrano 
nello studio dei fenomeni naturali variano quasi sempre in modo 
continuo: si trova cioè che in natura tutto procede per gradi | 
insensibili. 



















3 — Rappresentazione grafica delle funzioni — Se noi 
diamo alla variabile indipendente x dei valori via via crescenti, 
il valore della funzione ta- 
lora va crescendo, talora 
diminuendo, e talora rimane 
costante. Ora, il vario anda- 
mento di una funzione può 
esser mostrato graficamente, 
in modo da poterne rico- 
noscere a colpo d’ occhio 
ogni particolarità. hi 

A tale scopo si prendono 
due assî coordinati per- 
pendicolari fra loro, parten 
da un’ origine comune O (fig. 1): l’asse delle ascisse 









rg =_ 3 
orizzontale, l’asse delle ordinate verticale. Quindi, presa a 
partir dell’ origine un’ ascissa qualunque x, innalziamo nel 
suo estremo un’ ordinata uguale al valore y, che la funzione 
considerata assume pel valore x; della variabile: termineremo in 
= un certo punto A. 
Facendo poi lo stesso per altre coppie di valori x2, Y2; <a, 
Y3; ecc., avremo similmente altri punti B, C, ecc. Ebbene con- 
giungiamoli con una linea continua regolare: questa mostrerà 


. subito l’ andamento della funzione, e ce ne darà la rappresen- 
tazione grafica cercata. 


e gr 


ere 


4 — Derivata di una funzione. — Si abbia una funzione 
continua f (x) di una sela variabile indipendente x. Prendiamo 
un valore x, per la x, poi passiamo ad un altro valore vicinis- 

_ simo x, 4% (con % positivo o negativo); i valori corrispon- 
denti della funzione siano f (x,) ed f (x,--l). Si chiamerà 
allora rapporto incrementale il quoziente 


f (25 4h) af (0% 
h 


dell’ incremento f (2x0+’") — f(,) subìto dalla funzione. 
per l’ incremento h dato alla variabile indipendente. 
Ora, nel caso delle funzioni che s’ incontrano nella pratica, 
Quasi sempre succede che se facciamo impiccolire e tendere a 
zero l’ incremento % della variabile (e conseguentemente anche 
._ l’incremento della funzione — poichè essa è supposta con- 
tinua —), il rapporto incrementale tende ad un valore limite 
ben determinato. Esso si chiama derivata della funzione f (a) 
pel valore x, della variabile indipendente. 
Siccome poi lo stesso ragionamento può ripetersi per tutti 
i valori di x compresi entro certi limiti, si trova così che ad 
ogni valore della variabile indipendente entro quei limiti cor- 
risponde un certo valore che noi chiamiamo derivata; ossia la 


derivata della funzione f (x) è essa stessa una nuova funzione. 
Indicandola col simbolo f'(x), si avrà per definizione: 


f (x,+h) — f(®,) 


” = 
f(0) Pitta h 


Spesso poi la derivata di una funzione f(x) la si suole 





È d 
anche indicare col simbolo SL . Con tale scrittura però — lo 
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IL 
si ricordi bene — noi non intenderemo di scrivere un ordinario 
quoziente, ma il limite cui tende quel quoziente che abbiamo 
detto rapporto incrementale. 









5 — Significato ed importanza della derivata. — Se noi ora, 
in un sistema di assi coordinati (fig. 2), prendiamo come ascissei 
valori x della va- 


D riabile indipenden- 
È x te, e come ordinate 
4 i valori y, o f (2), 


della funzione che 
si considera, abbia- 
mo — com’è noto — 
una rappresentazio- 
ne grafica della fun- 
zione stessa sotto 
forma di una curva, 
Orbene, noi vedre- 
mo ora facilmente 
che alla derivata 
f'(«) corrisponde un elemento geometrico molto importante, 
relativo a questa curva. 

Infatti, se i punti A e B hanno per ascissa rispettivamentetii 
X, € %xo+h, e per ordinata rispettivamente f (a,)e f(x0+4); 
e si tira AC parallela all’ asse delle ascisse, si ha che ; 

























Fig. 
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' AC= h, BO= f(x; +) F(5° 


e quindi 


A ig BaC = EOTDLE PIC (1) 


Ora, quando % tende a zero, siccome B si avvicina indefi- 
nitamente ad A, e la secante AB della curva tende alla tan- 


gente AD nel punto A, l’ angolo FAC tende all’ angolo «, che 
la tangente stessa fa coll’ asse delle ascisse. In base dunque 
alla (1), ricordando la definizione di derivata, si conclude che: 
Il valore della derivata di una funzione, per un certo. 
valore della variabile, è uguale alla tangente trigono- 
metrica dell’ angolo formato dall’ asse delle ascisse e. 
dalla tangente geometrica alla curva rappresentativa. 
della funzione, nel punto considerato. 
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Questo risullato importante ci fa subito intuire una quan- 
tità notevole di regole pratiche per lo studio dell’ andamento 
di una funzione. Così, ad es.: 

a) Secondochè la derivata della funzione che si 
considera ha în un dato punto valore positivo 0 nega- 
tivo, la funzione ha in quel punto un andamento cre- 
scente o rispettivamente decrescente. 

b) Nei punti di massimo o di minimo della fun- 
zione, la sua derivata ha valore nullo. (La tangente alla 
curva è orizzontale). 

c) Secondochè, al crescer di x, la derivata assume 
valori via via crescenti o decrescenti algebricamente, 
la curva rappresentativa della funzione volge la con- 
vessità o la concavità verso l’ asse delle ascisse. 

d) Se în un punto dove la derivata è zero, questa 
alcrescer di x passa dai valori negativi ai positivi, 
in quel punto la curva rappresentatrice della funzione 
ha un minimo; nel caso opposto ha un massimo. 

Mediante queste ed altre utili regole, lo studio dell’ anda- 
mento di un dato fenomeno riesce molto facilitato quando si 
abbia l’ espressione analitica della funzione che lo rappresenta. 


6 — Derivate d’ ordine superiore. — Se ora poniamo mente 
all’ osservazione che abbiam fatto poco fa, che la derivata di 
una funzione è essa stessa una nuova funzione della medesima 
variabile indipendente, sorge subito l’ idea di operare con essa 
come colla funzione primitiva, cercandone cioè la derivata. Nei 
casi in cui questa esiste, avremo ottenuto allora la derivata 
della derivata della funzione, ossia — come si dice — la deri- 


vata seconda della funzione: la si indica col simbolo f"(«) 
2 


(È 
O leg a 
BR da° 


In modo analogo, proseguendo, potrebbero aversi la deri- 
vata terza, la derivata quarta, e così via. Di esse però 
basteranno solo questi pochi cenni. 


Vettori. 


7 — Scalari e vettori. — Vi sono delle grandezze che rie- 
scono completamente definite non appena è assegnato un numero 
che è la loro misura: tali sono, ad es., la popolazione di una 
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i 
città, la lunghezza di un segmento, ecc. Simili grandezze diconsi 
scalari. 

Ve ne sono altre, invece, che non riescono completamente 
definite se non quando è data, oltre un numero che ne esprime 
la misura, anche una direzione. Così, ad es., perchè la forza 
che agisce su di un corpo sia definita del tutto, non basta dire 
che essa ha l’ intensità di 10 chilogrammi, ma occorre aggiun- 

gere anche qual’ è la sua direzione. Tali È 
B grandezze sì chiamano vettori. 

SE Un vettore si può rappresentare geo- I 

9 metricamente mediante una freccia AB | 
AG (fig. 3) avente la direzione del vettore 
i considerato, e una lunghezza proporzio- 
A‘ nale alla misura numerica del vettore 

Fig. 3 stesso. 

Come abbiamo ora detto, le forze in- 

tanto ci offrono esempio di vettori. Così pure è un vettore la | 

velocità di un mobile, quando al valor numerico che le compete “ 

s’ intende unita la direzione in cui si sposta il mobile stesso 

all’ istante considerato. Ed altre specie di vettori noi troveremo 
nel seguito. 

Ora, i vettori si posson trattare indipendentemente dal loro 
significato fisico, secondo una teoria puramente geometrica. Di 
essa esporremo qui soltanto alcune delle regole fondamentali, 
per quanto ci potranno giovare nel corso della nostra esposi- 
zione elementare dei fenomeni fisici. - 


i 













8  Uguaglianza, somma, e differenza dei vettori. — Due 
vettori si dicono uguali quando hanno 

B la stessa lunghezza e la stessa dire- 

zione. Così i vettori AB, CD (fig. 4) 

p sono uguali tra loro. ; 

A 7 Consideriamo ora due vettori 04 
e OB (fig. 5) aventi la stessa origine 

Eza O e direzione differente; per defini- 
zione chiameremo somma o risul- 

tante di questi due vettori il nuovo 

vettore 0C, diagonale del parallelogrammo costruito sui primi 
dlue. Rispetto ad 0C, 0A e OB si dicono componenti. 
Noi allora scriveremo; 


Fig. 4 


OB ="0€ 





le 
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L’ operazione così definita dicesi addizione geometrica 
o composizione dei vettori. L’uguaglianza (1) che ne è l’espres- 
sione è puramente sim- 
e... e C bolica; essa può tuttavia 
A TI trattarsi secondo le regole 
e di ordinarie dell’ algebra, 
ba si salvo poi a dare ai ri- 
Pali ni sultati un’ interpretazione 
A opportuna. 
Nel caso poi in cui 
OA e OB sian paralleli, 
si chiama risultante il vettore ad essi parallelo, che ha per 
misura la somma aritmetica delle misure di 0A e 08, oppure 
la loro differenza, a seconda che i due vettori componenti hanno 
senso uguale od opposto. 
Segue dalla (1) che uno qualunque dei vettori componenti 
è da riguardarsi come differenza del risultante OC e del ri- 
manente vettore. Così sì scriverà, ad es.: 


Fig. 5 


0A.= 06TTTOB. 


In generale, chiameremo somma o risultante di n vet- 
W0A,, 04, OA» (aventi tutti 1’ origine comune 0) il 
vettore che si ottiene componendo i primi due fra loro, il ri- 
sultante di questi col 3° vettore, il nuovo risultante col 4°, e 
così via. 

L’ operazione di somma così definita gode evidentemente 
delle due proprietà fondamentali dell’ordinaria somma delle gran- 
dezze scalari: ossia delle proprietà commutativa ed associativa. 


Infine, come si ha la composizione dei vettori, si ha pure 
la decomposizione; vale a dire che, dato un vettore qua 
lunque, si può trovarne due o più altri che abbiano per risul- 


tante il vettore dato. E ciò, naturalmente, è sempre possibile 
in infiniti modi. 


9 — Prodotto e quoziente di un vettore per uno scalare. — 
Dato ora un vettore A, la cui grandezza indicheremo con m, 
e dato uno scalare qualunque x, càpita talora di considerare 
un nuovo vettore che ha ancora la direzione di AB, ma ha per 


: x m 
grandezza il prodotto mx od il quoziente can Questo nuovo 








0 
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vettore vien definito come prodotto o rispettivamente quo= 


ziente del vettore AB per lo scalare x. 
Simili operazioni occorrono, ad es., quando si debbano 


cambiare le unità di misura; ed anche in altri casi, di cui tro-. 


veremo fra non molto qualche esempio. 


10 — Vettori variabili. — Quasi sempre i vettori che si stu- i 


diano son grandezze variabili: talora varia soltanto la loro mi- 
sura, talora soltanto la direzione, talora poi ambedue insieme, 


Questa variabilità può dipendere da quella di altre grandezze, 


sia scalari, sia esse pure vettori; tali altre grandezze fungono 
così da variabili indipendenti ($ 1), e il vettore allora è una 
loro funzione. Il caso, ad es., che capita più di frequente è 


che il vettore sia funzione di un solo scalare: il tempo. Allora, _ 


per ogni valore del tempo, ossia per ogni istante #, risulterà 
determinata una direzione ed una grandezza. 


Alcune volte poi occorre ricercare qual’ è il limite di un 


dato vettore variabile, quando la variabile indipendente si ap- 
prossima indefinitamente ad un certo valore. È da intendersi 
che il vettore limite ha per grandezza il valore cui tende la 
grandezza del vettore variabile, e per direzione la direzione li- 
mite del vettore variabile stesso. 


11 — Campo vettoriale. — Un altro caso importante che 
incontreremo nei nostri studî, è quello in cui il vettore è fun- 
zione della posizione di un punto nello spazio, ossia è funzione 
delle tre coordinate x, y, 2, che individuano il punto rispetto 
ad un sistema di assi cartesiani. In tale ipotesi, per ogni terna 
di valori x, Yo; #6; entro certi limiti, resta determinata la gran- 
dezza e la direzione del vettore; e allora lo spazio nel quale 
questo fatto si verifica si dice campo vettoriale. 

Lo studio di un campo vettoriale riesce assai facile, con- 
siderando le linee vettoriali. Dicesi Zînea vettoriale una linea 
tale che in ogni suo punto ha la tangente nella direzione che ha 
il vettore in quel punto. Ebbene, per ogni punto del campo passa 
sempre una ed una sola di tali linee; per tal modo dunque noi ab-. 
biamo di un campo vettoriale una chiara figurazione geometrica. 

Può darsi anche infine che il vettore, oltre esser funzione 
di x, y, 2, sia anche funzione del tempo #; può accadere cioè 
che da istante ad istante cambî — come si suol dire — la com- — 


figurazione del campo vettoriale. Anche di questo caso noi 


avremo degli esempi nello studio dei fenomeni fisici. 
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MECCANICA 


Cinematica. 
Velocità. 

12 — Composizione delle velocità. — Volendo ora applicare 
la teoria dei vettori allo studio del moto dei corpi, giova in- 
tanto dimostrare spe- 
R rimentalmente che 
i D_- alle velocità si applica- 
#7 no le regole sulla com- 





VS2r= 
PAT 
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Fig. 6 


tilinei ed uniformi, giacchè ogni 
movimento può essere consi- 
derato come rettilineo ed uni- 
forme per un brevissimo tempo. 

Si abbia una palla A (fig. 6) 
posta su di un piano levigato 
orizzontale. Il martello M, di- 
sposto come nella fig. 7, urtan- 
do contro A, le imprime un mo- 
vimento che si effettua nella di- 
rezione AR con una velocità 
rappresentata da 45. Il mar- 
tello 14’ può produrre analoga- 
mente, per conto proprio, un 
movimento nella direzione AS 
con una velocità A C. 





posizione da noi stabi- 
lite per pura con- 
venzione pei vettori. 
Con ciò la teoria dei 
vettori sarà senz’ altro 
applicabile alle velo- 
cità. 


Basterà limitare la 
esperienza ai moti ret- 
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Ebbene, facendo agire i due martelli contemporaneamente 


si trova che il moto della palla avviene secondo 47, con una. 


velocità AD che è la diagonale del parallelogrammo di AB e 
A4C. E con ciò resta dimostrato il nostro asserto. 


13 — Velocità ad un dato istante. — Quando un mobile. 
passa per un punto 4 (fig. S) della sua traiettoria, esso è solle- 


citato a muoversi nella 


_ ——T—— ‘+. direzione 4WM della tan- 


3. A è M gente in A alla curva 
0 B\ stessa. 


Prendiamo un punto 

Fig. 8 O sulla traiettoria, e de- 

terminiamo la posizione 

di A mediante la distanza s dal punto 0, contata lungo la 

traiettoria stessa. Nel tempo # il mobile è dunque giunto in 4 

alla distanza s da O; nel tempo #+« giungerà in B, ad una 
distanza s-+ 3. 

Dividendo lo spazio c pel tempo © impiegato a percorrerlo, 


ossia facendo il rapporto —, abbiamo il valore della velocità 


media del mobile fra i punti 4 e B, o, se si vuole, fra gli 
istanti te t+t. 


Ora, noi sappiamo che se il quoziente — rimane costante qua- 


lunque sia l’ intervallo di tempo ©, il mobile descrive spazi 
proporzionali ai tempi impiegati a percorrerli; il moto allora è 


uniforme. Se invece — non rimane costante, il moto è vario. 


Ma qualunque movimento, considerato durante un intervallo 
di tempo brevissimo, si può sempre in quel piccolo intervallo 
riguardare come uniforme. E sarà tanto minore l’ errore com- 


messo così facendo, quanto più corto sceglieremo 1’ intervallo 
di tempo. 


Ebbene, il valore v verso il quale tende il quoziente 2 quando 


il calcolo è fatto per intervalli 7 sempre più piccoli, ci dà il 
valore della velocità nel punto A, o all'istante # conside- 
rato. Dunque: 


Ò (0) 
v— lim —. 
tf 





P 
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Facendo uso dei simboli di cui s’ è falto cenno al $ 4, 
si può esprimere la velocità v all’ istante generico, in un moto 
— qualunque, mediante la formula: 


ds 
= 77 
dt 
Ù 
x In ogni caso però, sia o no la velocità costante, si attri- 


buisce ad essa in ogni posizione del mobile la direzione della 
‘ tangente alla traiettoria; e si ha così il vettore velocità. 


# i Accelerazione. 
È 14 — Accelerazione tangenziale. — Supponiamo ora che il 
mobile abbia nel punto A, all’ istante t, una certa velocità ®; 


«‘‘e@ che ìnvece dopo un certo tempo ©, giunto nel punto B, abbia 
_ ivi la velocità v-+-w. Dicesi accelerazione tangenziale 


media nell’ intervallo A 8 il quoziente -°-. E si chiama poi ac- 

_celerazione tangenziale all’ istante t, o nel punto A, il 

limite verso il quale tende il rapporto sa , quando 7 diviene sem- 
pre più piecolo. Quindi, chiamando a quest’ accelerazione, pos- 
siamo scrivere: 


LI (60) 
. a= lim di 
t—=0d * 


Usando il simbolo introdotto al $ 4, si ha: 








ei 
Mr 
i 
° od anche — per quanto fu detto al $ 6: 
2. ERG 
o= a s 


NO) 


Orbene il vettore accelerazione tangenziale ad un 
istante qualunque ha appunto per grandezza il valore di a re- 
lativo a quell’ istante, e per direzione quella della tangente alla 


traiettoria. 











15 — Accelerazione totale. — Più importante a considerarsi 
è però l’ accelerazione totale, la quale tien conto anche dell’ in- 
curvarsi della traiettoria. 

Siano v, e vs (fig. 9) i vettori velocità nei punti A e B 
vicinissimi, occupati rispettivamente dal mobile all’ istante # 
e ad un istante succes- 
sivo t + ©. Trasportiamo 
il vettore v, in 4: allora 
M N è il vettore che som- 
mato con v, dà per risul- 
tante v,, ossia rappresen- 
ta — in grandezza e dire- 
zione — la variazione del 
vettore velocità nel pas- 
saggio da A in B. Essendo 
< il tempo impiegato in 
questo passaggio, consi- 
Fig. 9 MN . 

T 








deriamo il vettore 


esso sì chiama accelerazione totale media fra A e B. 
Se poi consideriamo, invece di B, dei punti sempre più vi- 
cini ad A, ossia facciamo tendere © a zero, e cerchiamo il li- 


MN 


mite del vettore . otteniamo infine l'accelerazione totale 





nel punto 4, od all’ istante # considerato. 

L’ accelerazione totale in un punto viene a coincidere col- 
l’ accelerazione tangenziale nel punto stesso, quando il movi- 
mento in esame sia rettilineo. 


Moto uniformemente accelerato. 


16 — Applicando i concetti e le regole ora esposte, vogliamo 
in particolare studiare il movimento uniformemente ucce- 
lerato, ossia un movimento pel quale la relazione che passa 
fra il tempo e lo spazio percorso sia espressa dalla formula: 


s=m+ nt + pt, (1) 


dove s rappresenta lo spazio percorso fino all’ istante t, a par- 
tire da un certo punto della traiettoria, ed wm, n, p sono tre co- 
stanti di cui vedremo poi il significato. 





dada 


= dmn 


® 
di è 
6. 
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# 17 — Velocità nel moto uniformemente accelerato. — Se 
| allora chiamiamo s-+s lo spazio percorso fino all’ istante t+t 
(ossia se s è lo spazio percorso nel tempo ©). si dovrà. avere: 









| s+Lo=mtt+n(t+t)+p(t+=)% (2) 


» 


tua 7)! 






da cui, sviluppando e sottraendene la (1), si ricava: 






o= nt 2pit + pr. | (3) 
















1: Per avere il valore della velocità v all’ istante t, dob- 


me.. 3 e) sa 
biamo fare il rapporto — e cercarne il limite per © tendente a 


zero. Ora, si ha dalla (3): 


na 


E - — = #.+ 2pH4 po si 
y e, siccome pr tende a zero insieme con x, 


val = n + 2pi. (4) 


Questa formula fornisce intanto il valore della velocità ad 
un istante qualunque £. 


18 — Accelerazione nel moto uniformemente accelerato. — 

‘Per aver poi il valore dell’ accelerazione, occorre (secondo 

quanto sappiamo) prendere ancora a considerare un istante 

- #-+ successivo a t. Se v--o è la velocità in questo nuovo 

istante (ossia se © è la variazione di velocità che si è avuta 
|‘ nel tempo x), si dovrà avere conformemente alla (4): 


v+Lu=n+ 2p(t+=), 
ae e sottraendone la (4) stessa: 
FI] i 2p1, 
ti da cui: 





a Nn i Bi MEMAA 






aio 





Onde vediamo che l’ accelerazione « è data, in questo mo- 
vimento, dalla formula: 1 


‘ossia è la stessa a qualunque istante. i 





î 19 — Significato fisico delle costanti. — La (5) subito ci 
mostra che la costante p della relazione (1) rappresenta la metà — 
dell’ accelerazione, ossia: si 

| a te 
: sa” (6) 

hi 

Se poi nella (4) poniamo t == O, troviamo qual’ è la velo- È 










cità v, all’ istante 0 in cui cominciamo a contare i tempi, cioè 
la velocità iniziale; e precisamente otteniamo: » 


i dA; (7) 


ciò che rivela qual’ è il significato fisico della costante w. ; 

Facendo infine £ = O nella (1), si ha: 

, su =; (9) 

=, ossia m non è altro che lo spazio s, percorso dal mobile al- 

l’ istante che noi abbiam preso per inizio dei tempi, cioè lo 

spazio iniziale. 

Conformemente alle (6), (7), (8), il movimento uniforme- 

mente accelerato potrà nella forma più generale esser rappre- 
sentato dalla relazione: 


fe” deo (Cee 


e secondochè a è positiva o negativa si avrà un movimento 
propriamente accelerato, oppure ritardato. "i 
La velocità v ad un istante qualunque # sarà espressa da: 






al t°, * 


v =b + al. 
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Moto circolare uniforme. 






20 — Velocità angolare. — Si abbia un raggio 0A (fig. 10) 
che ruoti attorno ad 0 unifor- 
memente, cioè in modo che uno 
qualunque dei suoi punti percorra 
con velocità costante una circon- 
ferenza di centro O. Il tempo 7 che 
un qualunque punto del raggio 
impiega a compiere un giro in- 
tero si dice periodo. 

Sia OA’ la posizione assunta 
dal raggio dopo un secondo. Al- 
lora l’arco 4.4’ percorso dal punto 
A ci darà la misura costante 
della velocità di 4; e chiamando 
a il raggio del cerchio descritto 
Fig. 10 da A, si avrà: 








D Ser (1) "i 


Noi al solito rappresenteremo la velocità di A con un vet- 
tore di grandezza v, tangente in A al cerchio, nella direzione 
del moto. i 

Consideriamo ora sul raggio OA il punto B che si trova 
alla distanza 1 dal centro: la misura « della sua velocità ci 
: sarà data, analogamente, dalla lunghezza dell’arco BB’ da esso 
percorso in un secondo. E per una nota proprietà di geometria 





si avrà: à 
ù lie (2) 
da cui per la (1): 
v 2 n 
a SITE 8) 


Orbene, la grandezza « è ciò che si chiama velocità an- 
golare di un qualunque punto del raggio ruotante, nel suo 
moto eircolare uniforme attorno ad 0. 

Talora, in pratica, si suole invece assumere come velocità 
angolare 1’ angolo A 0A’ — espresso in gradi — ch’ è descritto 





e ere 





dal raggio in un secondo. Se tale angolo ha l’ ampiezza di n°, 
si ha la relazione: 


I 360 180 
n = T m- TT xd. (4) ; 


Per contrapposto poi colla velocità angolare, 1’ ordinaria 
velocità di un mobile si suol chiamare anche velocità lineare. 


21 — Accelerazione centripeta. — Nel moto circolare uni- 
forme di un punto A (fig. 11) attorno ad O, la velocità serba, 
si per ipotesi, un valore costante: 
de; ciò fa sì che l’accelerazione tan- 
genziale ($ 14) riesca costante- 
mente nulla. 
Non può essere nulla invece 
l’ accelerazione totale ($ 15), per 
la quale si tien conto pure del 
cambiamento di direzione che su- 
bisce la velocità. Se infatti v, e 
v, sono le velocità in 4 e in un 
punto vicino B, per ottenere l’ac- 
celerazione totale dobbiamo tra- 
sportare v, nel punto A, e costruire 
il vettore MN differenza fra %, 
7 Fig. 11 e vs: allora se © è il tempo ne- i 
cessario a percorrere l’ arco AB. si deve considerare il vet- ; 





ea i Zini dini 





Facendo in- 





tore che ha la direzione di MN e grandezza 


fine impiccolir © indefinitamente, cerchiamo qual’ è il vettore 


2 E A ai MN 
limite cui si accosta sempre più il vettore 





quello sarà 


— come sappiamo ($ 15) — l’ accelerazione totale in A. In- 
ù tanto per la similitudine dei triangoli isosceli ABO, MNA, si 


può scrivere: + 








dove v è la grandezza comune dei vettori v, e vs. 
Ma supponendo B tanto vicino ad A da poter confondere 








i la corda AB coll’ arco, si ha: AB = v3; e quindi: 
2 2 
PE MN = e SE e MN = ui ta 
"si " Pa) 









SIE gare 







DA 
n 





Siccome poi è costante, anche passando al limite sarà: 



































lumi MN ci v° | 
t—_-0 qe v b 
ha Questa è la grandezza dell’ accelerazione totale. Osservando 


| poi che quando B tende ad A, MN tende a diventare normale 
a v;, ossia parallela al raggio 0A, ne concludiamo che: 

In un movimento circolare uniforme l’ accelera- 
zione è un vettore diretto costantemente verso il centro 
“ 

} 
La 


- © 


vi 
e che ha per grandezza —. 
Tr 


# 
$ 


è Tale accelerazione è detta centripeta. 
Se facciamo uso della velocità angolare «, in luogo della 
; velocità lineare v, allora la grandezza dell’ accelerazione centri- 
peta risulta, per la (2) del $ 20, espressa da «?r. 


i Moto oscillatorio. 


22 — Conduciamo ora un dia- 
metro qualunque P@ (fig. 12) del 
cerchio di raggio 04, e, per ogni 
posizione assunta da A sul cer- 
chio, consideriamo la proiezione 
M di A su questo diametro. Kvi- 
dentemente, mentre A descrive 
una intera circonferenza, M per- 
corre due volte il diametro. Se 
— come abbiamo supposto — il 
moto di A sul cerchio è uniforme, 

Fig. 12 il moto di M sul diametro dicesi 
oscillatorio od anche pendo- 
lare. Vogliamo studiarne la natura. 


Pa 


27> gs 





23 — Velocità nel moto oscillatorio. — È chiaro anzitutto 
che un tal moto non è uniforme, perchè le proiezioni sul dia- 
metro di varî archi uguali successivi non sono uguali. Cer- 
chiamo allora quale sarà la velocità v del punto M ad ogni È 
istante. A tale scopo si indichi ora con V la velocità di A sul a 
cerchio, e si consideri una seconda posizione 4', vicinissima ad 4 
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A, a cui corrisponde una posizione M'’ vicinissima ad M, |. 
Indicando con 7 il tempo necessario ad A per andare in A’ e 
ad M per andare in M', si ha: 


dela Vi, MM' = wr, 
poichè anche il moto di M sul diametro, pur non essendo uni- — 
forme, si può considerare come tale nell’ intervallo di tempo 
brevissimo «. Dividendo, abbiamo: 


UM v si 
AA Ta ia 


Ora, se l’ arco AA’ è tanto piccolo da potersi considerare 


come rettilineo, esso si può ritenere perpendicolare ad 047; ed 
allora abbiamo: 


AA'M, = 


indicando con « l'angolo AOM variabile che 0A forma col 
diametro PQ. Perciò possiamo scrivere : 


MM' AM, 


= 4 SCR 


onde, confrontando colla (1) si ricava: ; 
vv = V sen a. 


Questa formula ci dà il valore della velocità in ogni punto . 









ta 

del diametro, poichè ad ognuno di essi corrisponde un certo 
valore di «. 3 
\ # 

24 Accelerazione nel moto oscillatorio. — Per trovare 


l’ accelerazione ad ogni istante nel moto pendolare, osserviamo 
che questa è sempre uguale alla componente secondo il diame- 
tro PQ, (fig. 12) dell’accelerazione del punto A. E poichè questo — 
punto è animato da un moto uniforme lungo una circonferenza di È 


raggio r, sappiamo ($ 21) che la sua accelerazione è costante- «) 

î 2 

mente rivolta verso il centro, ed ha una grandezza data da — . 
r 


<W 7 de Sa ee ie ei 


n” — 19 — 


Perciò la sua componente secondo PQ, nel punto 4, ossia 
l’ accelerazione del moto pendolare in 17, sarà: 


V? 
ua = COS au. 
IE 





Se indichiamo con x il segmento 0M (distanza del punto 


«dal centro 0), abbiamo 


e quindi 





au = x (2) 


r° 


la quale ci dice che: nel moto oscillatorio l'accelerazione 


è in ogni punto proporzionale alla distanza del punto 
dal centro. 


25 — Durata di un’ oscillazione. — Cerchiamo ora quanto 
tempo impiega il punto M, partendo dall’estremo P, a percor- 
rere due volte il diametro, in un senso e nell’ altro, e tornare 
in P; cerchiamo in altre parole, qual’ è la durata di una 
oscillazione completa. 

Essa è uguale, evidentemente, al tempo che è necessario al 
punto A per descrivere un’ intera circonferenza: questo tempo 
— detto periodo — abbiamo visto ($ 20) che è dato da : 


2rr 
V 


i 
Sostituendo in questa formula il valore di n ricavato dalla 


PA 

(2) del precedente paragrafo, ossia ] / _*_., si ha l’espressione cer- 
0 

cata: 


rasa). 
a 








l'a 


Moto dei gravi nel vuoto. 




















26 — Moto verticale. — Possiamo applicare le 
nozioni esposte sul moto uniformemente accelerato allo 
studio di un movimento che si verifica spesso in natura: 
allo studio del moto verticale dei gravi. Te 

I corpi cadono secondo la verticale e impiegano 
tutti lo stesso tempo, quando non si opponga loro la. 
resistenza dell’ aria. Ciò si dimostra facilmente colla 
esperienza del tubo di Newton (fig. 13), nel quale, | 
quando è vuotato d’ aria, corpicciuoli di sostanze 
diverse cadono tutti contemporaneamente. ; 

Si trova inoltre, pure per via sperimentale, che la 
legge secondo cui un corpo abbandonato a sè stesso 
cade, è data da una formula del tipo: 





"n 
3.= kia (1) 

dove K è una costante. Tale formula ci dice che se 
in un dato tempo vien percorso un certo spazio, in un 
tempo doppio lo spazio percorso è 4 volte maggiore, 
Fig. 13 in un tempo triplo lo spazio è 9 volte più grande, e 
via di seguito. Ossia, gli spazi crescono come è quadrati — 
dei tempi. ua 

Il moto di caduta dei gravi è dunque uniformemente 
accelerato, e la (1) è un caso particolare della (1) del $ 16, in 
cui m=0 n=0. Applicando i risultati ottenuti in generale, la “> 
(6) ci fornisce il valore g della accelerazione della gravità: °° 


Pi 





g= 2K,; 

n 

e analogamente la (4) ci dà il valore v della velocità ad un 
istante £ qualunque: e 


U è. si 
Là 


v= 2Kt = gl. as 


In conseguenza di ciò la legge del movimento si scrive: 


Meta Rc 
” e=-<t-. but > 


i - 








meg °° 


Ma se il corpo, anzichè partir dalla quiete, è già dotato 
di una velocità iniziale di valore v,, diretta verticalmente verso 


— Kale: allora dobbiamo ad ogni istante sommare ($ 12) i vettori 


Li 


la 


> 44/104 pra] 


Wbomsino no. . n ce i 


velocità, e la velocità risultante viene ad avere per grandezza: 
v= 0%, + gt. (2) 


In modo analogo, se la velocità iniziale è invece diretta 
verso ilhasso, otteniamo : 


v= v — gi. (3) 


Orbene, un semplice procedimento di calcolo mostra che lo 
spazio percorso dopo t secondi è dato nel 1° caso dalla formula: 





( 
s= Wo + 7 i, (4) 
P) 
e nel 2° caso da: 
ate 
s =.o = 9 e (5) 


Ossia si trova l’ importante risultato che ad ogni istante 
lo spazio percorso è la somma o differenza di quelli dovuti se- 
paratamente alla velocità iniziale ed al moto di caduta libera. 

Ora, mentre il moto verso il basso, regolato dalle formule 
(2) e (4), non presenta niente di nuovo, invece il moto verso 
l'alto, dato dalle formule (3) e (5), ha alcune particolarità che 
dobbiamo notare. 

Tal movimento è uniformemente ritardato': vale a dire la 
velocità del mobile va gradatamente scemando. Il mobile si 
arresta quando la velocità è nulla, cioè all’ istante #, che soddisfa 
all’ equazione: 


eo IGto= 0 


ossia al lempo: 





tl EI 





A tale istante corrisponde l’ altezza massima Z a cui il 
mobile giunge. Questa dunque si otterrà dalla (5) ponendovi 


per t la durata #, della salita; e sarà: 

Vo” da” 

H=---- —— 

g 29 

4 ossia 

LL 
Pili cà 
2 g 


Da allora in poi il corpo, soggetto soltanto all’azione della 
gravità, discende con moto uniformemente accelerato. 


27 — Moto lungo un piano inclinato. — Su di un piano 
inclinato .M N (fig. 14) sufficientemente liscio e abbastanza lungo, 
facciamo rotolare una sfera 
metallica C. 

Sappiamo che il moto 
di questa sfera risulta uni- 
formemente accelerato ($16). 
Se dunque non si ha ve- 
locità iniziale, il moto stes- 
so è espresso dalla for- 





mula: 
U 
s= — f?. (1) 
4 î 
, Però l’ accelerazione a non ha il valore intero g che avrebbe 


se il moto fosse verticale, ha invece un valore minore, e tanto 
più piccolo, quanto più il piano si allontana dalla verticale. 
Più precisamente, l’ accelerazione a è la componente, secondo 
la direzione M N, dell’ accelerazione della gravità, ossia del vet- 


tore verticale che ha per grandezza g. 
Perciò, se « è 1° angolo che il piano inclinato fa con l’oriz- 


” zonte RN. abbiamo: 
a = gsen a. 
e la formula (1) si scrive: j 
eo senta. ,, | 








Per quanto s' è visto poi al $ 17, la velocità v ad un istante 
qualunque è data dalla formula: 


v= g.sen a - È. 
‘ 


Ora, confrontando con quanto abbiam visto sul moto ver- 
ticale dei gravi, possiamo dunque dire che valgono le medesime 
formule anche nel caso attuale, purchè si sostituisca al valore 
g dell’ accelerazione della gravità, il valore g sen « della com- 
ponente di tale accelerazione secondo il piano inclinato. Natu- 

— ralmente gli spazi vengono misurati nella direzione MN del 
movimento. 


Tate 


Un particolare importante occorre però dimostrare. A tale 
«scopo Ss’ indichi con ®, la velocità iniziale che può eventual- 
| mente avere il grave quand’ è in M; allora avremo: 

Pe g sen « 


2 
Quindi, chiamando % la distanza verticale MP, si può 
scrivere: 


Ne h ; sen « ,° 9 
;— en 3 @ e HAIEZ p 
s sen. a o Ig d (2) 





D’ altra parte, poichè la velocità v nel punto N è data da: 
v=0; + Senti, 
si ha elevando a quadrato: 
vì = v,} 42 0,9 Sen Lage dani atei 


Onde per la (2): 


2 2 2 
Oi AS seno a 
— <= 4g 8012906 


13 — 
Sal 9 h, 


e infine: 





«s Rg*, (3) 


Questo ci dice che la differenza dei quadrati della velocità 
non dipende dall’ inclinazione del piano, nè dalla velocità ini- 
ziale, ma solo dal livello # da cui il grave è disceso. 








SU | 
Si 





28 — Moto secondo una traiettoria qualunque. — Tale ri- 
sultato si può generalizzare facilmente mostrando che quando 
un corpo, descrivendo una traiettoria qualunque, 
passa da un piano orizzontale ad un altro piano: 
i orizzontale, l’ accrescimento del quadrato della velo- 
cità è indipendente dalla traiettoria, enon dipende che 
dalla distanza verticale dei due piani. 

Infatti, una traiettoria qualunque può essere sempre con- 
siderata come una serie di 

A R piccoli piani inclinati, e 
per ognun d’ essi scriviamo 


—_. 





I 
I] 
| la formula (3) del $ 27. 
74 Sommiamo allora iutte le 
uguaglianze che così si ot- 
en e D___Ò@à@ tengono: se diciamo % la 


differenza di livello tra due 
piani orizzontali AR, BS 
(fig. 15), v, la velocità in 4, e v quella in B, avremo; 





! Questa formula dimostra appunto quanto prima avevamo 
R- enunciato. 04) 
Noi possiamo anche facilmente dare di ciò una prova spe- 


rimentale col dispositivo della fig. 16. Una pallina D è sospesa 
ad un filo AD attaccato in 


f: se noi la portiamo in Y 

e poi la lasciamo libera, essa 
discende e poi risale per- 
correndo l’ arco di cerchio 
FDM. Possiamo però — col 
mettere uno spillo s alla de- . 
stra del filo, o in 5, o in c, 0 

in e — farla invece discen- 
dere secondo l’arco di cer- 
chio BD, o CD, 0 ED. Eb- 
bene, in ogni caso la pallina, . 
@ giunta in D, risale sempre : 
Fig. 16 fino allo stesso livello in _M, L 


mostrando che sempre ha in N la medesima velocità. 











da 
del 


se è 






99 — Moto dei proiettili. — Un altro movimento impor- 
tante è quello dei proiettili, 
ossia dei corpi, soggetti al- 
l’azione della gravità, do- 
tati di velocità iniziale in 
una direzione qualunque. 
Sialanciato da O(fig.17) 
un mobile con una velocità 
OA = %», che faccia un 
angolo « coll’ orizzonte. 
Scomponiamo questa velo- 
cità in due, 0B e 0C, ad 
angolo retto fra loro, di- 
ini. pi rette rispettivamente secon- 
Fig. 17 do l’orizzontale OX e la 
verticale O Y. 
Se non agisse la gravità, il corpo percorrerebbe indefinita- 
mente la retta 0A, dotato ad ogni istante delle due velocità 
costanti: 


OB = Vi c05058 OC =, sen a. 


Ma agendo la gravità, la velocità verticale OC dovrà ad 
ogni istante £ esser diminuita della velocità gt di caduta dei 
gravi ($ 26). Perciò effettivamente le due velocità componenti 
saranno : i 


Vo COS a e V, Sen a — gt, 


ed il movimento del mobile riuscirà composto di due: uno 
orizzontale uniforme, in cui all’ istante t lo spazio percorso è: 


% =" l'o (1) 


l’ altro verticale uniformemente ritardato, in cui lo spazio per- 
corso all’ istante £ è: 


y=ovotsena — Dt. i 


Per un conveniente valore di £ il mobile, ad es., si tro- 
verà in M. 











LI Yao S 





Se ora ricaviamo ? dalla prima di queste equazioni, e so- 
stituiamo nell’ altra, si ha 


= bi i —_—_ —_ rr ‘ 
e ca (3) 


dove non comparisce più £. Questa è 1’ equazione di una curva : 
la traiettoria del mobile. La si riconosce subito per una para- 
bola ad asse verticale, col vertice in alto. Quando il mobile è 
giunto alla sommità, d’ordinata y,, la sua velocità si riduce sol- 
tanto alla componente orizzontale. Da allora incomincia la discesa. 

Il corpo infine cade ad una distanza 0S tale che ad essa 
corrisponda nella (3) un valor nullo di y. Ponendo dunque 
y = 0, si ricava: 


De ="— Li sen 2 a, 
9g 


Questa è l’ ampiezza 0 portata del tiro: è massima per 
a = 40°, 


30 — Velocità ad ogni istante nel moto dei proiettili. — 
S’ è visto ora che ad un istante qualunque # la velocità del 
mobile è formata di due componenti: una orizzontale di gran- 
dezza v, cos « ed una verticale di grandezza v, sen a — gt. 
Dunque la velocità risultante, secondo la regola del parallelo- 
grammo, avrà una grandezza v data da 


2 


vo = —.2 v, gl sena + gé t*, 


volta nella direzione della tangente alla traiettoria. 
Siccome si può scrivere per la (2) del $ 29: 


2 


v° = 6° — 29y, 


si conclude che la velocità ad un data altezza y dal suolo non 
dipende dall’ angolo « sotto il quale il corpo vien lanciato, ma 
dipende soltanto dalla velocità iniziale del mobile, e dall’ al- 
tezza verticale considerata. 





A 





Statica, 


31 — Forza. —- Ogni volta che noi tentiamo di rimuovere 
«un ostacolo, di sollevare un peso, di deformare un corpo, noi 
proviamo una sensazione caratteristica, per la quale diciamo di 





compiere uno sforzo. Siamo soliti anche dire che 
all’ ostacolo, al peso, al corpo, abbiamo applicato 
una forza. 

Le forze si misurano mediante quegli appa- 
recchi chiamati dinamometri, che noi già co- 
nosciamo, e costituiti essenzialmente da una ro- 
busta molla a spirale (fig. 18), di cui le defor- 
mazioni si leggono, mediante un indice, sopra 
una scala graduata. 

Ricordiamo anche che, per definire completa- 
mente una forza, non basta darne la grandezza, 
ma occorre altresì assegnarne la direzione. In 
altre parole la forza è una di quelle grandezze 
che noi abbiamo chiamato vettor:. 


i Si suol rappresentare una forza mediante un 

segmento, di cui la lunghezza è proporzionale 

- all’ intensità della forza, e la direzione è quella 
Fig. 1g della forza stessa. 

32 — Somma di due o più forze. — Alle forze potremo ap- 





plicare le convenzioni da noi 
stabilite pei vettori, purchè 
riusciamo a provare che esse 
si sommano colla regola del 
parallelogrammo che abbia- 
mo data per quelli. 

A tale scopo realizziamo 
tre forze concorrenti in un 
punto, appendendo tre pesi 
ep" PPi(fi po e 
fili a d c, che si riuniscono 
in un punto O. Lasciamo 
che il filo c sì disponga li- 
beramente secondo la verti- 
cale, e passiamo i fili a e 5 











i 





nella gola di due puleggie fisse H, X, dopo avere regolato i 
pesi P', P", P", in modo che il sistema sia in equilibrio. Con 
questo noi veniamo ad applicare al punto O tre forze, aventi 
rispettivamente le direzioni dei fili a, 5, c, e le intensità P', 
P"”, P". L'esperienza mostra intanto che i tre fili si dispon- 
gono in un unico piano. 
Disponiamo ora, dietro ai fili stessi una tavoletta sulla 
quale sia disposto un foglio, parallelo al piano dei fili, e se- 
gnamo sul foglio un punto O’ (fig. 20), al 
livello di O. Conduciamo da 0°’ tre rette, 
PP O"A4', O'B', O’'C", parallele ai fili e pren- 
4 diamo su di esse tre segmenti proporzionali 
Sa a P', P", P"". Poichè le tre forze si fanno 
equilibrio, la 0'C’ rappresenta la equiîti- 
ce brante di 0° A' e 0°B"; quindi 0'D', uguale 
d e contraria a 0’C’, rappresenta la risul- 
E° tante: sarà facile verificare che la grandezza 
| e la direzione di 0’D' sono proprio quelle 
competenti alla diagonale del parallelogram- 
| ma, costruito su 0’A4', e 0’B’. Dunque le 
forze si sommano come i vettori: e la teoria 
I dei vettori è quindi, senz’ altro, applicabile 
alle forze. 
uo Quando poi si abbia un numero qua- 
Fig. 20 lunque di forze, concorrenti in un punto, 
noi potremo comporle successivamente me- 
diante la regola del parallelogrammo, oppure anche mediante 
la nota regola del poligono; e ciò è conforme — come sappia- 
mo — a quello che l’ esperienza insegna. 


Composizione di forze parallele. 


33 — Forze parallele cospiranti. — Due forze parallele fra 
loro, dirette nel medesimo senso e applicate in due punti ri- 
gidamente uniti, formano ciò che chiamiamo sistema di forze 
parallele cospiranti. Siano OA, 0'B (fig. 21) due tali forze; 
vogliamo cercarne la risultante. Perciò immaginiamo in O una 
forza OP di grandezza arbitraria nella direzione di 00', e in 
0' una forza 0Q uguale e contraria alla prima. Poichè queste 
due forze si fanno equilibrio, la loro aggiunta non modifica 
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affatto il sistema. Componiamo adesso le due forze OP, OA 
colla regola del parallelogrammo, e sia 0I la risultante: 
componiamo analoga- 
mente le forze O0'0, 
O'Besia 0Z la risul- 
tante. Le rette OI e 
O'Z giacciono eviden- 
temente nello stesso 
piano, quindi prolun- 
Qgate s’ incontrano in 
un certo punto M. Con- 
duciamo da M la pa- 
rallela alle forze date 
e la parallela alla ret- 
ta 00'; quindi tra- 
sportiamo le forze OI, 
0'Z, lungo le rispet- 
tive rette di azione, 
finchè entrambe abbiano per punto di applicazione M. Decom- 
poniamo ciascuna delle due forze MY’, MZ’ così ottenute, in 
due altre, MC, MD, e MF, MT, le une secondo la parallela 
alle forze date, le altre secondo la parallela ad 00”. 

Ora le due forze MC, MYF si fanno equilibrio; basterà 
quindi comporre le due forze MD, MT che sono uguali rispet- 
tivamente alle due forze date 0A, 0'B. Avendo esse Ja stessa 
linea di applicazione ed essendo dirette nello stesso senso, l’ in- 
tensità della risultante sarà pertanto uguale alla somma delle 
intensità delle componenti. 

Infine, chiamando 0” il punto d’ incontro della 00' con la 
MD, trasportiamo la risultante ora trovata fino ad avere per 
punto di applicazione O". 

Ebbene, dalla similitudine dei triangoli M T'D, MOO", e 
dei triangoli MZ'T, M0'0", si ricavano le due proporzioni 
seguenti : 





Fig. 21 
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che moltiplicate membro a membro ci danno: 
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| o anche: 
i 070 OCH, 


0” OA 








poiebhe sb ha: | Z'T = I'D, MT = 0'B, MD = 045 


Quindi possiamo dire che le distanze del punto di ap- 
plicazione della risultante dai punti di applicazione 
delle componenti sono inversamente proporzionali alle 
intensità delle componenti stesse. Inoltre, il punto di ap- 
plicazione della risultante è interno al segmento dei punti di 


applicazione delle componenti. 


34 — Forze parallele non cospiranti. — Due forze parallele 
dirette in senso inverso, e di disuguale intensità, si dice che for- 
mano un sistema di forze parallele non cospîranti,. 

Sia OA, O'B (fig. 22) un tale sistema; cerchiamone la risul- 

tanle. A tal uopo conduciamo la 
B 5 Ì 
retta 00’ e scegliamo, esterna- 
RA mente al segmento 00', dalla 
parte della forza maggiore, un 


© 0 PI “dj punto C tale che sia: 
:0 
R CO : Co' = 0'B:0A4 . (1) 
î Applichiamo quindi in C due 
forze dirette in senso inverso CR, | 
AY CR' uguali fra loro, parallele alle 
Fig. 22 forze date ed avenli ciascuna in- È 
tensità uguale alla differenza delle loro intensità. Queste due 
forze CR, CR' si elidono, equindi Ja loro introduzione non i 


modifica affatto il sistema. 
Ora, noi abbiamo che 0A possiede una intensità uguale 


alla somma delle intensità delle due forze parallele e cospi- 
ranti 0'B, CR', è parallela ad esse, diretta in senso contrario. + 
Inoltre il suo punto di applicazione 0 soddisfa alla relazione: 


ie 00s— 0'B: Ch 


che si ricava immediatamente dalla (i). Quindi OA è la equili- 
brante di 0'B Ch'. 
Poichè le tre forze 0A, 0'B, C'R' si fanno equilibrio, pos- 
< siamo anche dire che CR’ è la equilibrante di 04, 0'B, o che 
CR è la risultante del sistema delle forze date. 
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Abbiamo quindi che la resultante di due forze paral- 
lele non cospiranti ha un’ intensità uguale alla diffe- 
renza delle intensità delle componenti, ed è diretta nel 
senso della maggiore; il suo punto di applicazione è 
esterno al segmento dei punti di applicazione delle 
componenti ed ha da questi punti distanze inversamente 
proporzionali alle intensità delle componenti stesse. 


Coppie. 


35 — Sappiamo già che il sistema di due forze parallele, 
non cospiranti ed uguali dicesi coppia; ed è noto come non 
sia possibile equilibrare una coppia mediante una sola forza. 

Diremo piano della coppia il piano in cui giacciono le 
due forze; braccio della coppia la distanza delle rette d’ ap- 
| plicazione delle due forze; momento della coppia il prodotto 
dell’ intensità di una delle forze per il braccio della coppia. 

Premettiamo la seguente definizione: Due coppie si riter- 


ranno equivalenti, quando possono essere entrambe equilibrate 
da una medesima coppia. 


36 — Teoremi sulle coppie. — Dimostreremo alcuni teoremi 
che ci condurranno a trovare il modo di comporre le coppie. 

I.° Se si trasporta una coppia, parallelamente a se 
stessa, nel suo piano o in un piano parallelo, si ottiene 
una coppia equivalente alla prima. 





Fig. 23 


Sia la coppia P00°Q (fig. 23); trasportiamola, parallela- 
mente a se stessa, in R ABS. Applichiamo in A, B due forze, 
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AX, BY. rispettivamente uguali e contrarie alle AR, BS. Evi- 
dentemente la coppia XABY equilibra la coppia RABS; di- 
mostreremo che essa equilibra anehe la coppia data. Compo- 
niamo perciò le forze 0'@, AX; essendo esse parallele, con- 
spiranti e uguali, la loro risultante sarà parallela ad entrambe, _ 
uguale in intensità alla loro somma, e applicata nel punto 

.Y che dimezza il segmento 0'A. Componiamo ora le due forze 
OP, BY;la risultante di queste due sarà, analogamente, uguale 
alla loro somma, parallela ad entrambe, ed applicata nel punto 
N che dimezza il segmento OB. Ma i punti M ed N coincidono, 
I perchè i quattro punti 0, 0’, B, A sono i vertici di un parallelo- 
| grammo, le cui diagonali — com'è noto — si dimezzano scam- 
bievolmente ; allora il sistema delle due coppie PO0’9, 
XABY, si riduce a due forze uguali e contrarie, applicate nel 
medesimo punto .M; un tal sistema è in equilibrio. La coppia 

XABY fa equilibrio ad ognuna delle coppie P00'Q, RABS;. 
quindi queste due coppie si equivalgono. 





II° Se si fa ruotare una coppia nel suo piano, si 
ottiene un’ altra coppia equivalente alla prima, pi 
Dimostreremo questo teorema nel caso particolare che la 
congiungente i punti di applicazione sia il braccio, poichè è | 
sempre possibile ridurci a questo caso. Basta infatti decom- 
porre ciascuna delle forze in due: l’ una perpendicolare alla 
È congiungente i punti di applicazione, l’altra nella direzione di 
questa congiungente; così otteniamo una coppia che soddisfa | 
alla condizione voluta, più due forze che si fanno equilibrio. 
Ci limiteremo altresì a dimostrare il teorema nel caso di una 
rotazione attorno al punto di mezzo della congiungente i punti. 
di applicazione, per- 
chè potremo sempre 
ridurci a questo caso, 
mediante una oppor- 
tuna traslazione  pre- 
liminare della coppia . 
nel proprio piano. 

Sia dunque una 
coppia PO00O'0 (fig.24); 
rotandola attorno a C 
(punto medio di 00”) — 
otteniamo la coppia | 
P'MNQ': dimostre- 
remo che queste due 


“ 
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® 
coppie si equivalgono. Perciò applichiamo in 4 ed in N due 
| forze MS, NT uguali e contrarie rispettivamente alle forze MP', 
NQ'. La coppia SM N Tequilibra evidentemente la coppia P'MN9'; 
basterà mostrare che essa equilibra anche la P00'0Q, e con 
ciò il teorema sarà dimostrato. 

Componiamo le forze MS, OP (trasportandole fino ad 
avere per punto di applicazione il loro punto d’ incontro Z), e 
sia ZE la risultante; componiamo analogamente le forze N7, 
0'0Q e otterremo la resultante VAR'. Le due forze ZR, VR’ 
sono uguali, contrarie ed hanno la medesima retta di azione. 
Infatti i parallelogrammi ZERB, VAR'D sono uguali, avendo 
i lati rispettivamente uguali e paralleli, ciò che porta intanto 
che la diagonale ZR del primo sia uguale alla diagonale VR 
del secondo. 

Per dimostrare poi che le ZR, VAR' sono sulla stessa retta, 
osserviamo che i triangoli ZO0C, ZMC (rettangoli rispettiva- 
mente iu O e in M), hanno l’ ipotenusa CZ in comune, i ca- 
teti CJ, CO uguali: quindi sono uguali, e allora l’ angolo 
MZC è uguale all’ angolo 0ZC; ossia la retta ZC biseca l’an- 
golo MZO; ma allora essa biseca anche l’ angolo opposto al 
vertice EZB. D’ altra parte quest’ angolo è bisecato anche dalla 
retta RZ (diagonale di un rombo), quindi i punti È, Z, e C sono 
allineati. Analogamente si dimostra che sono allineati £', V, 
e C; d’ altra parte Il’ uguaglianza degli angoli MCZ, OCZ, e 
degli angoli NCV, O'CV dimostra che Z, C e V sono alli- 
neati. Dunque le due forze uguali ed opposte Z&, VE' hanno 
la medesima linea d’ azione e si fanno equilibrio. 

Così noi vediamo che la coppia P00'@ equilibra la coppia 
SMNT. Ma d’altra parte anche la P'M NQ’ equilibra la stessa 
SMNT. Ciò dimostra, come dicevamo, che P00'Q e PPMNUV' 
si equivalgono, e il teorema è dimostrato. 


Da questo teorema, e dal precedente, si ricava che una 
coppia si può sempre trasportare comunque, nel proprio piano. 
Infatti è possibile far passare una coppia da una posizione ad 
un’ altra, mediante una traslazione, in cui la coppia sì man- 
tenga parallela a se stessa, ed una rotazione attorno al punto 
di mezzo della congiungente i punti di applicazione. 


III° Due coppie di momento uguale, poste nel me- 
desimo piano o in piani paralleli, sì equivalgono. 
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Siano le coppie PA BQ, RMNS (fig. 25), tali che sia: 





libra evidentemente 
remo che essa. equi- 


Componiamo le 
N forze BQ, CR"; la 


guale in intensità alla 


intensità delle com- 





somma P+ R delle — 





di 


AB-P= MN- R (10 


Trasportiamo la coppia RMNS in R'CAS', e applichiamo in — 

A e in C due forze EF”, S", eguali e contrarie rispettivamente | 
alle forze R' ed 8°, La | 

R° LE” R_ coppia SVACR" equi- 


la S'ACR'; mostre- 


libra anche la PA BQ. 


risultante Z sarà u-. 


La 4 


- 


+p? s* ponenti e sarà appli- 


cata proprio nel punto 


Yig. 25 A. Infatti, chiamando “| 


per un momento A' il punto di applicazione della Z, dovremo 


avere: 
ec AN:: = BO CR" eo 
ma dalla (1) si ha: 
MEnct4 B_ — P =*.k, ossia A C.:74B = RE 


e dunque AB: AC = 4A'B : A'C. Dovendo essere tanto 4, 
quanto A' punti interni a BC, è necessario che A e 4° coin- 
cidano. 1 
Componendo poi le due forze P, S” si ottiene una risultante 
applicata evidentemente nello stesso punto A, e di cui l’ inten- 


sità è ancora uguale alla somma P | EF. Essa è quindi uguale 
e contraria alla Z. ll sistema è quindi in equilibrio, ossia 


le due coppie date sono equivalenti. 


ora dimostrato ci permettono di Adi la composizione di 
due coppie, e quindi di un numero qualunque di esse. Comin- È 


- dia de na . di 






Ser 


Dia A 






ciamo col supporre di avere a comporre due coppie, poste nel 
medesimo piano (o anche in piani paralleli ). Siano esse PABQ, 
_RODS (fig. 26 e fig. 27). 

Trasformiamole in due altre coppie, che abbiano entrambe 
per braccio un certo se- 
gmento 00' arbitrario, e 
tali che le forze sieno per- 
pendicolari al segmento 
0 0' stesso. Con ciò dalle 
coppie date si passa alle 
coppie HO00'K, MOO'N 
orientate nel modo indi- 
cato dalla fig. 26, ovvero 





È dalla fig. 27, a seconda 
i i che le «due coppie date 
Dì K avevano un senso di ro- 
i Fig. 26 tazione concorde, o no. 


È facile ora comporre le 
due nuove coppie a cui siam giunti. Basta perciò comporre 
prima le due forze 0.H, 0M, e poi le due forze OK, ON; si ot- 
tiene evidentemente una cop- 


pia, che sarà la coppia ri- S 
sultante delle due date. P e 
Si vede subito che la Sp tI 
risultante delle forze OH, 
OM ha intensità uguale alla R H 
Se 


a. Jun 


«pe 7-97 





somma delle intensità delle 
«componenti ovvero alla loro 

differenza a seconda che sia- 

mo nel caso della fig. 26 o 

della fig. 27; lo stesso dicasi 

per OK e ON. Inoltre il Ù 

braccio della coppia risul- Fig. 27 

tante è il braccio stesso delle componenti. Si ha quindi che la 

risultante di due coppie giacenti nello stesso piano, 

è una coppia di momento uguale alla somma o alla 

differenza dei momenti delle componenti, a seconda 

che queste sono concordi o discordi; nel primo caso la 

risultante è concorde con entrambe le coppie, nel secondo è 

concorde con quella di momento maggiore. 





38 — Asse momento di una coppia. — Rammentiamo che 
chiamasi asse momento di una coppia un segmento normale. 
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situato coi piedi sul piano della coppia e parallelamente all’asse 
stesso, veda la rotazione della coppia compiersi da sinistra a 
destra. L’ asse momento individua perfettamente una coppia. 

Il concetto di asse momento ha molta importanza. Si di- 
mostra infatti che l’asse momento della coppia risultante di altre 
due, è uguale alla somma geometrica degli assi momento delle 
componenti. Nel caso che le due coppie giacciano nel medesimo 
piano, ciò risulta subito dal teoremo ora dimostrato; resta 
dunque da dimostrare il nostro asserto pel caso che le due 
coppie giacciano in due piani distinti, non paralleli. 

Sia MN (fig. 28) la retta d’intersezione dei piani delle due 
Goppie. Prendiamo su questa retta un segmento AB = 1, etra- 
sportiamo ciascuna delle 
due coppie date nel pro- 
prio piano, finchè abbiano 


€ come punti di applica 
TE: zione, è il segmento AB 
N come braccio. Avremo 
così in A due forze, AP, 
A @,l’intensità delle quali 
son misurate dai mede- 
simi numeri che misura- 
vano i momenti delle 





Fig. 28 


altre forze, BP', BQ'. rispettivamente uguali e parallele 
alle AP, AQ. Componiamo le forze AP, AQ e sia AR la 
risultante; componiam» le BP', BQ' e sia BR' la risultante; 
evidentemente la coppia RABR' sarà la risultante delle due 
coppie date. Conduciamo ora, a partire ad es. da A, tre segmenti, 


Ap, Aq, Ar, normali rispettivamente ai piani delle due coppie 


date-e al piano della coppia risultante ora trovata, e di lun- 
ghezze proporzionali ai momenti di queste tre coppie: in altre 
parole, siano Ap, Ag, Ar gli assî momento delle tre coppie. 


Essi fanno tra loro, com’ è evidente, angoli uguali a quelli delle 


forze AP, AQ, AR; la loro lunghezza è inoltre proporzionale 


all’ intensità delle tre forze, ossia alla lunghezza dei segmenti 


AP, AQ, AR: perciò Ar è la diagonale del parallelogrammo 
costruito su Ap e Aq. 


Dunque si ha che Il’ asse momento della coppia risultante 


<P entrambe i punti A e B. 


coppie date; e in B due 





al piano della coppia, di grandezza proporzionale al momento 
della coppia stessa, e diretto in senso tale che un osservatore, 
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di altre due, si ottiene componendo, con la regola del paralle- + 


logrammo, gli assi momento delle coppie componenti. Con cià 
la composizione di due o più coppie si eseguisce immediata- 
mente, Basta infalti costruire gli assi momento delle varie cop- 
pie, comporli con la regola del parallelogrammo (o del poli- 
gono) e costruire così l’ asse momento della risultante; trovato 
questo, è facile passare alla coppia, di cui si conosce ormai il 
piano, il momento e il senso di rotazione. 


Centro delle forze parallele. 


39 — Composizione di un numero qualunque di forze paral- 
lele — Abbiasi un numero qualunque di forze, tutte parallele 
fra loro, agenti parte in un senso e parte nell’ altro. Comin- 
ciamo col comporre con la regola nota ($ 33), tutte le forze 
agenti in un senso, giungendo così a una certa risultante &. 
Componiamo poi le forze agenti in senso opposto, e otterremo 
una nuova risultante S. Queste due risultanti, in generale, 
daranno origine ad un risultante unica; altrimenti, ove sieno 
«uguali e applicate in punti distinti, daranno origine ad una 
coppia. Dunque, componendo un sistema qualunque di forze 
parallele, si ottiene sempre come risultante o una forza o 
una coppia. 

Ebbene, nel caso che il sistema si riduca ad una forza, il 
punto di applicazione di questa dicesi centro delle forze 
parallele, od anche centro di fovza. Esso può non esistere 
quando le forze sono dirette nei due sensi: esiste sempre, 

. quando le forze sono dirette tulte nello stesso senso. 

Com’ è evidente dalla definizione, il centro delle forze paral- 
lele non cambia se le rette di azione di tutte le forze ruotano 
di uno stesso angolo, o se le intensità loro variano tutte nello 
stesso rapporto. 


Problema generale della composizione delle forze. 


40 Traslazione di una forza. — Conosciamo già la pos- 
sibilità — e più volte ne abbiam fatto uso — di trasportare 
una forza lungo la propria retta di azione. Vogliamo adesso 
vedere se è possibile anche trasportare una forza parallelamente 
a se slessa, cambiandone la retta di azione. 


I 











ero 

si "E 

Sia OA (fig. 29) una forza; in un punto 0' applichiamo due 

forze 0'A', 0'B, uguali entrambe in intensità ad 0A, ed agenti. 

lungo una retta parallela ad 04,in 

: ZA senso inverso l’ una rispetto all’ al- 

rÉ o tra. Il sistema rimarrà evidentemente 
BEDA 




























F 7 lo stesso; noi avremo trasportato la 

|) PA forza OA parallelamente a se stessa 

rd in O'A', ma, per lasciare inalterato 

/ K; il sistema, abbiamo dovuto aggiun- 
y gere le due forze OA, 0'B che for- | 
mano una coppia. Dunque è possi- 
bile trasportare una forza parallelamente a se stessa, pur di 
aggiungere una coppia conveniente. 


Fig. 29 


41 — Composizione di un numero qualunque di forze, agenti 
sopra punti rigidamente uniti. — Ora, dopo aver risolto il pro-. 
blema della composizione delle forze in casi particolari, siamo . 
in grado di risolvere il problema stesso nel caso più generale 
possibile, che è quello di un sistema qualunque di forze 
applicate a diversi punti di un corpo rigido. n 

Se le rette di azione di tutte le forze passassero per uno 
stesso punto, o giacessero in uno stesso piano, il caso dato si. 
ridurrebbe facilmente ai casi già noti, trasportando tutte o al- 
cune delle forze lungo la propria retta di azione. Ma, in gene- 
rale, le rette di azione di tutte le forze non saranno nè concor- 
renti nè complanari. Allora, scelto ad arbitrio un punto O del 
corpo rigido, trasportiamo ad una ad una tutte le forze, paral- 
lelamente a se stesse, fino a che abbiano tutte per punto di ap- . 
plicazione questo punto 0. N, 

Ma, come abbiamo veduto poc’ anzi, è necessario, affinchè — 
il sistema rimanga inalterato, che, per ogni forza che si tra- 
sporta, si aggiunga una conveniente coppia. Dunque, eseguito - 
il trasporto di tutte le forze, il nostro sistema si ridurrà a quello — 
di n forze agenti sopra il medesimo punto O e di # coppie. 
Componiamo allora le forze colla regola del poligono, e compo- 
niamo le coppie colla regola poc’ anzi vista degli assi mo- 
mento; avremo, come risultanti del sistema, una forza e un o 
coppia. i k 

Dunque, un sistema qualunque di forze «goal SU 
di un corpo rigido non ammette, in generale, un’ unica. 
risultante, ma si riduce ad una forza e aduna coppia 
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Corpi girevoli attorno ad un asse. 


42 Momento d’ una forza rispetto ad un asse. — Come 
è noto, allorchè una o più forze sono applicate ad un corpo 
vincolato a ruotare attorno ad un asse fisso, entra in giuoco una 
grandezza che è il momento della forza rispetto all’ asse. 
Supposta la forza perpendicolare all’ asse, dicesi braccio della 
forza la distanza della sua retta di applicazione dall’ asse; e 
dicesi momento rispetto all’ asse il prodotto della forza per 
il braccio. Orbene, sappiamo che la condizione di equilibrio 
di due forze, agenti sopra un corpo avente un asse fisso, è che 
i loro momenti siano uguali, e che siano opposti i sensi delle 
rotazioni che le forze imprimerebbero al corpo. 

Possiamo anche considerare il momento di una forza ri- 
spelto ad un asse come un numero algebrico, attribuendogli il 
segno -|-- o — a seconda che la forza tende a far ruotare il 
corpo in un senso o nell’ altro. Con tal convenzione la condi- 
zione di equilibrio si enuncia allora dicendo che i due momenti 
devono essere uguali e. di segno contrario, od anche che la 
somma algebrica dei momenti deve essere nulla. 

La dimostrazione di questo asserto si fa per via puramente 
geometrica, e noi rimandiamo per essa al I.° volume. 

Però tal teorema si può estendere, al caso di un numero 
qualunque di forze, e per far ciò, è indispensabile premettere 
un altro teorema, del resto di singolare importanza nella statica, 
che è il teorema di Varignon. 


43 Teorema di Varignon. — La somma algebrica dei 
momenti di due forze concorrenti, rispetto ad un punto 
del loro piano, è uguale al momento della risultante. 
rispetto a questo stesso punto. 

Siano A.P, AQ; AB, 
(fig. 30) le due forze e la 
risultante; sia O il punto 
fisso (o meglio la traccia 
dell’asse fisso supposto nor- 
male al piano delle due 
forze). 

Congiungiamo 0 con A, 
P, Q, R. Evidentemente il 
momento di una delle forze 
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(ad es. della AR) rispetto ad O, misura il doppio dell’area 
del triangolo 0A; lo stesso dicasi degli altri due momenti. 
Quindi, per dimostrare il teorema, basterà far vedere che: 


area O0AR = area O0AP + area 0A49Q. 


Ora, questi ire triangoli hanno a comune la base 04; 
inoltre I’ altezza RE' del triangolo 0AR è uguale alla somma 
delle altezze PP', QQ’ dei triangoli 0AP, 049. Infatti, 
conducendo da 9 il segmento 00,, normale ad RR’, si vede 
subito che KR R' rimane diviso in due segmenti, di cui l’uno, 
Q,R' è uguale a Q90' (lati opposti dal rettangolo 0'0Q,R') e 
l’ altro, RQ,, è uguale a PP' (per l’ uguaglianza dei triangoli 
rettangoli PAP', RQ,Q, che hanno le ipotenuse uguali e i 
lati paralleli). 

Con ciò il teorema di Varignon è dimostrato, almeno nel 
caso in cui il punto fisso sia esterno all’ angolo delle rette A P 
e AQ. Con considerazioni geometriche analoghe a quelle ora 
fatte il teorema potrebbe agevolmente dimostrarsi anche nel 
caso che il punto O fosse interno. 


Il teorema di Varignon vale anche per un numero qualun- 
que di forze concorrenti. Infatti, dato un sistema di n forze 
concorrenti, componiamo due di esse: avremo che la somma dei 
loro momenti (rispetto ad un punto del loro piano) è uguale al 


momento della loro somma geometrica. Componiamo questa . 


somma con una terza forza, e avremo che la somma dei mo- 
menti delle tre forze è uguale al momento della loro risultante. 
Seguitando così fino a che tutte le forze non sono composte, si 
ottiene — come dicevamo — che il momento della risultante 


generale del sistema è uguale alla somma algebrica dei mo- 
menti delle » componenti. 


44 — Condizioni di equilibrio. — Dal teorema di Varignon 
sì ricava subito che se, in particolare, la somma dei momenti 
delle forze applicate ad un corpo girevole attorno ad un asse 
è uguale a zero, sarà nullo il momento della loro risol 
ossia il corpo sarà in equilibrio. 

Così il principio di cui abbiam fatto cenno nel $ 42 solo 
per il caso di due forze, si estende ora al caso di un numero 
qualunque di forze. 
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Riepilogando, allorchè un numero qualunque di forze agisce 
sopra i punti di un corpo rigido, le condizioni necessarie e 
sufficienti per l’ equilibrio sono le seguenti: 

se il corpo è libero, dev’ essere nulla la somma geometrica 
delle forze; 

se il corpo è vincolato a ruotare attorno ad un asse fisso, 
dev’ essere nulla la somma algebrica dei momenti delle forze 
rispetto all’ asse. 


Dinamica. 


I tre principî delle Dinamica. 


45 — Primo e secondo principio. —— La Dinamica — a 
differenza della Statica, che considera le forze facentisi mutua- 
mente equilibrio — studia le forze in relazione col movimento 
dei corpi ai quali esse sono applicate. 

Un tale studio si basa su tre principî fondamentali, di cui 
il primo, dovuto a Galileo, è noto col nome di principio 
d’ inerzia. 

Esso si enuncia: Ogni corpo persevera nel suo stato 
di quiete o di moto rettilineo uniforme, fintantochè 
non intervengano delle forze a far variare quello stato. 

Questo principio non è suscettibile d’ una prova sperimen- 
tale diretta, giacchè non è realizzabile un corpo cui non siano 
applicate forze. Però conviene accettarlo, perchè 1’ esperienza 
conferma tutte le conseguenze anche più lontane che da esso 
possono dedursi. 

Il secondo principio, che si riferisce al caso in cui al 
corpo sia applicata una forza, fu enunciato da Newton, ed è il 
seguente : 

L’ accelerazione impressa ad un dato corpo è pro- 
porzionale alla forza che la produce, ed ha la stessa 
sua direzione. 

Questo principio — come abbiam visto nel vol. I — può 
essere anche provato sperimentalmente in modo diretto. 


46 Massa. -- Il rapporto costante che pel secondo prin- 
cipio ora enunciato si verifica tra la forza F applicata ad un 
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corpo € l’accelerazione a chie essa produce, è la misura della 
massa di quel corpo. 

Indicando questa con M, si ba dunque la relazione fonda- 
mentale : 





i — 
a=<-7 (1) 


La denominazione di massa attribuita a tal rapporto con- | 
corda bene — come già sappiamo — col comune concetto di 
quantità di materia, ossia colla maggiore o minore inerzia 


opposta dal corpo alle variazioni del proprio stato di quiete 
o di moto. 


47 — Composizione delle accelerazioni. — Ora si abbia un 
| corpo di massa M cui siano applicate insieme più forze F,, 
| Fi, ...- Pn. Ognuna di esse produrrebbe da sola una certa 
o accelerazione nella propria direzione, data rispettivamente da: 


F, _Fi Fu 
} Gi, _, Os = .- «0 n= == 


M . ù =? M 





D’ altra parte però, per gli effetti dell’ equilibrio, al sistema, — 
complessivo delle forze si potrebbe immaginar sostituita la loro 
risultante F'; e questa sarebbe capace di imprimere al corpo una 
certa accelerazione « nella propria direzione, tale che sia: 





Siccome F è la somma geometrica di F,, F.,,.... Fa, 
anche a risulta così come somma geometrica di @,, @2, . . . Gn. 

Orbene, l’ esperienza dimostra che l’ accelerazione impressa 
complessivamente al mobile dal sistema delle forze applicate è 
proprio il vettore a. Ossia le accelerazioni si sommano geo- . 
metricamente, come gli altri vettori. 

Questo risultato importante completa il 2° principio della 
dinamica, e si può anche enunciare dicendo che gli effetti di 
più forze contemporaneamente applicate ad un mobile 
si sovrappongono senza influenzarsi mutuamente. 
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48 — Impulso e quantità di moto. — Consideriamo una 
massa M alla quale venga applicata una forza costante FP, Si 
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avrà — com’ è noto — un movimento rettilineo uniformemente 
accelerato con accelerazione a tale, che sia soddisfatta la solita 
relazione : 


F 
(47 


Me 





(1) 


Dopo un certo tempo # che la forza agisce, la velocità v del 
«Corpo sarà 
VM (2) 


Ebbene, moltiplicando membro a membro le (1) e (2), si 
oltiene 
Me, (3) 


x che esprime — come sappiamo — l’ uguaglianza della quan- 
tità di moto Mv posseduta dal corpo all’ istante #, e dell’ îm- 
pulso Ft comunicato al corpo stesso dalla forza fino a quel- 
l’ istante. 

L’ eguaglianza (3) può intendersi anche nel senso vettoriale, 
definendo l’ impulso e la quantità di moto come due vettori che 
hanno la stessa direzione. 

Se ora poi la stessa forza F agisce sopra un corpo diverso, 
di massa M', dopo un medesimo tempo £ questo corpo avrà 
acquistata una velocità v' differente, tale che s’ abbia 
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M'ya=C Et, 
| e quindi anche, per la (8): 
Mv = M'v' (4) 


Ossia: una forza, agendo su varî corpi separata- 
mente per uno stesso tempo, imprime a tutti un’ uguale 
quantità di moto. 

E viceversa, si può concludere anche che: se due forze, 
agendo rispettivamente su due corpi per uno stesso 
tempo, comunicano loro uguali quantità di moto, quelle 
due forze sono uguali. 


49 — Terzo principio della dinamica. — Definiamo anzi- 
tutto la quantità di moto di un sistema di corpi come la somma 
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geometrica delle quantità di moto dei singoli eorpi che lo co- 
stituiscono. 

Ebbene, il terzo principio della dinamica si riferisce alla 
quantità di moto posseduta da un sistema isolato, ossia da un 
insieme di corpi tale che non eserciti nè risenta alcuna azione 
da corpi esterni. Tal principio afferma che la quantità di 
moto posseduta da un sistema isolato è costante. Onde 
sì suole anche chiamare principio della conservazione 
della quantità del moto. | 

Nella sua generalità dà luogo ad una quantità di importanti 
conseguenze, tutte verificate dall’ esperienza. 

Così, ad es., se il sistema è formato da un unico corpo 
isolato, essendo la massa già di per sè costante, la velocità 
deve, per questo principio, serbare valore e direzione invaria- 
bile; cioè il corpo se ad un istante è in quiete resterà fermo 
per sempre, o se è dotato di velocità deve muoversi uniforme- 
mente in linea retta. Onde si vede che il terzo principio com- | 
prende come caso particolare quello d’ inerzia. 

Nel caso poi che il sistema sia formato, ad es., di due 
corpi, di masse #m, e m., dovrà essere 


©, Vi + Mg v, = costante. 


Se la costante, cioè la quantità di moto del sistema, è zero 
ad un istante, dovrà esserlo sempre, cioè dovrà aversi: 


Questo esprime che le velocità dei due corpi dovranno es- 
sere o ambedue nulle, ovvero dirette in senso opposto e con 
grandezze in ragione inversa delle rispettive masse. E si ha 
. perfetto accordo con quanto ci accade spesso di verificare anche 
nella vita. pratica; resta perfettamente chiarito, ad es., il rin- 
calcio delle armi da fuoco, e più in generale la proiezione tutto 
attorno, con varie velocità, dei pezzi di un corpo che scoppia. 


50 — Azione e reazione. — Per quanto ora s’ è visto, non 
accadrà dunque mai che tra due corpi A e B formanti un si- 
stema isolato si eserciti una sola forza: giacchè se, ad es., 4 
esercita una forza su B comunicandogli una certa quantità di 
moto, ad ogni istante 4 deve possedere una quantità di moto 


uguale ed opposta. Ossia ($ 48) anche A deve risentire una 








forza per parte di B: e questa forza è uguale ed opposta a 
quella esercitata da A. 

Il terzo principio della dinamica comprende dunque, in parti- 
colare, anche il seguente principio, detto principio dell’azione 
e della reazione: Ogni azione è sempre accompagnata da 
una reazione uguale e contraria. 


51 — Forza centripeta e forza centrifuga. — Il principio 
ora enunciato ha bisogno di esser chiarito in qualche caso par- 
ticolare; tale, ad es., è il caso del 
moto circolare uniforme di un punto 
A attorno ad un altro O (fig. 31). Noi 
abbiamo visto ($ 21) che il mobile 
deve possedere ad ogni istante una 
accelerazione centripeta di grandezza 
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1) 


si dove v è il valore costante della. 





velocità, ed r il raggio del cerchio. 
La forza che è causa di tale accelera- 
zione avrà la stessa direzione di questa, 
e — conformemente alla (1) del $ 46 — una intensità # data da: 


2 
mo 
F_£ O Sch 


1° 


indicando con m la massa del punto mobile. Questa forza 
applicata al punto 4 dicesi forza centripeta; e il suo valore 
— introducendo l’ espressione di v fornita dalla (1) del $ 20 — 
è anche dato da: 


più dt. ti. (3) 
T* 


Orbene, il terzo principio ci dice che insieme con tale azione 
dovrà aversi una reazione uguale e diretta in senso opposto, 
ossia volta verso la periferia. Questa nuova forza dicesi perciò 
forza centrifuga. 

Però gli aggettivi centripeta e centrifuga debbono sol- 
tanto dinotare la direzione di tali forze ed indicarci la loro 
intensità, ma non possono specificare affatto 1’ origine che esse 
hanno, la quale è diversa da un caso all’ altro. Così, ad es., 
quando un corpo ruota intorno ad un asse, funge da forza cen- 
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tripeta la coesione molecolare e la resistenza dei punti di. ap- 


elastica del cordoncino. Affinchè però abbiano origine queste 
reazioni, occorre che le molecole impercettibilmente si allon- 
tanino fra loro in direzione del raggio, o, rispettivamente, che 
il filo si tenda: e questo fatto è dovuto all’ inerzia del corpo 


siste la forza centrifuga. 


Lavoro. * 


52 — Lavoro d’ una forza costante. — Noi diciamo di ef- 
fettuare un /avoro quando otteniamo lo spostamento di un corpo, 
o delle parti di un corpo, mediante una forza ad esso applicata.. 
Tale lavoro spesso si attribuisce impersonalmente alla forza, 
dicendo che è stato compiuto da essa. 

Ora, se lo spostamento s del punto d’ applicazione della 
forza avviene lungo la linea d’ azione di questa, si conviene 
di prendere come valore L del lavoro eseguito il prodotto della 
intensità ' della forza stessa per lo spostamento; ossia: 


L= Fs. (1) 


Quando però ad un corpo siano applicate più forze, lo spo- 
stamento non avviene in generale lungo la linea d’ azione di 
una di esse, bensì nella di- 
rezione della loro risultante. 

In tal caso il lavoro 
eseguito da una delle forze, 
ad es. da F (fig. 32), mentre. 
il punto d’ applicazione si 
sposta da A in B, è dato 
— come sappiamo — dal 
ge -------<--#+ prodotto dello spostamento 





È, Fig. 32 PN 
F' della forza nella direzione 


dello spostamento stesso; ossia: 


ren” e. (9) 





poggio, nel caso della fionda fa da forza centripeta la reazione | 


che ruota, il quale tenderebbe ad allontanarsi dal centro, sfug- 
gendo in direzione della tangente. In tale forza d’ inerzia con- 


AB = s per la componente 
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Chiamando « l’ angolo compreso fra le direzioni della forza 


_ e dello spostamento, si ha allora: 


F'i= Besa 


e quindi sostituendo nella (2); 


L= Fs.xcos ua. (3) 
Com'è chiaro poi dalla figura, si può anche scrivere : 
L= PF s'; 1) 


cioè il lavoro si può anche ottenere dal prodotto dell’ intensità 
della forza per la proiezione dello spostamento sulla linea d’a- 
zione della forza stessa. 

Questa regola ci permette di calcolare il lavoro compiuto 
da una data forza anche quando il punto d’applicazione non 
si sposta in linea retta, bensì segue una via curvilinea qualunque. 


53 — Lavoro d’ una forza d’intensità variabile. — Se poi 

— contro quanto abbiam supposto fin qui — 1’ intensità della 
forza non si mantiene costante, occorre scomporre lo sposta- 
mento A B (fig. 338) in tanti altri s,, sa, 


dd 83: ....tali che durante ognuno di essi 
DE Ls l’ intensità della forza F possa sensibil- 
NE > mente ritenersi invariata. Ad ognuno di 

B tali piccoli spostamenti si potrà applicare 

Fig. 383 la regola precedente, e sommando si avrà 


poi approssimativamente il lavoro totale. 

C’ è però la maniera di ottenere il risultato esatto anche in 
questo caso. Infatti si proietti anzitutto lo spostamento A B sulla 
direzione fissa della forza. Poi 
preso un sistema di assi coor- 
dinati (fig. 34), riportiamo sul- 
l’asse delle ascisse, in 0M, la 
proiezione ottenuto dello sposta- 
mento; e in ogni punto di OM 
—. corrispondente ad ogni posi- 
zione del mobile — innalziamo 
SERIE un'ordinata uguale all’ intensità 
sli della forza relativa a tale posi- 
de Fig. 34 zione. Otterremo così un certo 

diagramma. 
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elementari s,, 83, 83,...., i rettangoli 0a, Pò, Qe,... rappre 


spostamenti: e la loro somma ci darà del lavoro totale un va- 
lore pur esso approssimato. Ma se consideriamo lo spostamento 
del mobile scomposto in un numero sempre maggiore di spo- 
stamenti elementari, si vede che la somma dei rettangoli della 
figura tende all’ area compresa fra la curva, l’ asse delle ascisse, 


punto esattamente il lavoro eseguito dalla forza variabile. 


Forza viva. 


a considerarsi è il lavoro compiuto dalla forza di gravità, e che 
facilmente si calcolo partendo dai risultanti del $ 28. 

Trovammo che nel passaggio di un grave da uno ad un 
altro piano orizzontale, distanti di un’ altezza A, le velocità 
e v, nelle posizioni estreme son legate dalla relazione: 


o o 
® Li «—o . > 
v, : 


= ho. 
9 I 


Se moltiplichiamo ambo i membri di questa eguaglianza 
per la massa m del grave, si ha: 


mov, mou 





2 2 
Ora, il prodotto mg, per la (1) del $ 46, misura la forza 
attrattiva di gravità che sul corpo esercita il glono terrestre, 


o negativo. compiuto dalla gravità. D'altra parte nel primo 
membro si ha la differenza dei valori posseduti, alla fine ed al 


v) 
la forza viva del mobile. Dunque si ha il risultato che Za 
differenza fra i valori della forza viva posseduta dall 
grave in due istanti diversi è uguale al lavoro com- 
piuto in quell’intervallo di tempo dalla forza di gravità. 
Se, in particolare, alla fine del movimento la velocità è 





Ora, se s,', 83", $3',.... sono le proiezioni degli spostamenti 


La 


sentano approssimativamente il lavoro corrispondente a siftatti 


e le ordinate estreme. Ciò mostra che quest’ area misura ap-. 


54 — Forza viva nel moto dei gravi. — Molto importante 


SR) de mgh. (1). 


ossia misura il peso del corpo: quindi mg è il lavoro, positivo 





ì v? ’ 
principio del movimento, dal prodotto i che vien detto — 
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zero, si ha che la forza viva iniziale misura il lavoro che 
può compiere il grave per ridursi in quiete. 


55 — Teorema della forza viva. — A conclusioni identiche 
si giunge, evidentemente, se si tratta, più in generale, di una 
forza anche diversa da quella di gravità, la quale serbi inten- 
sità e direzione costante. 

Ma il risultato vale pure nel caso di una forza comunque 


. variabile. Basta infatti decomporre l’ intervallo di tempo in 


tanti intervalli così piccoli, che si possa in ognuno di essi con- 
siderare la forza come eostante in grandezza e direzione. Allora, 
se è, è la velocità iniziale, 0°, v", 0",..... v(@-1, v, le velocità al 
termine d’ognuno degli intervalli elementari, e L’, L", D".... DM 
ì piccoli lavori corrispondenti, si avrà: 


2 2 
mv MU : 
PRESE, n WE”. L _ 
mu"? mv’ n 
9 ci] or Aa = Li n 
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i ale ie IO 


n *) 


e quindi, sommando membro a membro: 
Sl 20 _p+W+....Lo=L, 
essendo L il lavoro totale effettuato dalla forza in tutto l’inter- 
vallo di tempo. E si ha quindi ancora lo stesso risultato di 
prima. 

È chiaro poi che un tale teorema potrà applicarsi anche 
se, in luogo di una forza, si abbia un sistema di forze appli- 
cate ad un medesimo punto del corpo, potendosi questo sistema 
immaginar sostituito senz’ altro dalla propria risultante, alla 
quale corrisponde un lavoro che si dimostra uguale alla somma 
dei lavori delle componenti. 

Ed infine, quando trattisi di un sistema qualunque di forze 
applicate ai varî punti di un corpo rigido, potremo immaginare 
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scomposto il corpo in piccole masse elementari #0, m!, mf, .... 
separate l’ una dall’ altra, ma esercitantisi fra loro delle forze 
mutue di attrazione, dette forze interne. Allora al sistema 
totale delle forze — forze esterne e forze interne — potrà appli- 
carsi il teorema precedente, e si avrà: 


9 9 
Mm v, mM Vo? 


, cai 3 = Lt Ls, 
dove L, e L, sono rispettivamente i lavori delle forze esterne 
e interne. 

Ma, pel principio dell’azione e della reazione ($ 50) le forze 
interne devono esser tali che per ogni coppia di masse elemen- 
tari si abbiano due forze uguali e contrarie. E siccome durante 
lo spostamento del corpo i punti di applicazione di due tali 
forze sì spostano di quantità uguali, esse compiono due lavori 
uguali e di segno opposto, la cui somma è zero. Si conclude 
da ciò che il lavoro L, eseguito dal sistema delle forze interne 
è nullo. 

E rimane così dimostrato finalmente, pel caso più generale, 
il teorema della forza viva, che si enuncia: La differenza 
fra ivalori della forza viva di un mobile rigido al prin- 
cipio e alla fine di un intervallo di tempo, è uguale al 
lavoro compiuto in quell intervallo di tempo dal si- 
stema delle forze esterne applicate ai punti di esso 
mobile. 


Lavoro e forza viva nelle macchine. 


56 — Lavoro motore e lavoro resistente. — Fra tutte le. 
forze che agiscono sopra un corpo in moto, ve ne saranno al-. 
cune che faranno un angolo « acuto colla direzione in cui si 
sposta il corpo, e potranno esservene altre per le quali l’ an- 
golo « sarà ottuso. Mentre le prime favoriscono lo spostamento 
del mobile, le altre al contrario vi si oppongono; e perciò le si 
chiamano rispettivamente forze motrici, e forze resistenti 
o resistenze. 

Ora, per la formula (3) del $ 52, vediamo che le forze 
motrici effettuano in un intervallo di tempo qualunque un la- 
voro positivo: si dà ad esso il nome di lavoro motore; ilo 
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lavoro eseguito dalle forze resistenti, cioè il lavoro resistente, 
risulta invece negativo. La somma algebrica dei due ci dà poi 
il lavoro complessivo eseguito dal sistema totale delle forze 
esterne, il qual lavoro, pel teorema della forza viva ora dimo- 
strato ($ 55), deve essere uguale alla variazione che ha subito 
la forza viva del mobile tra il principio e la fine dell’ inter- 
vallo di tempo considerato. 
Possiamo da ciò ricavare che se la velocità, e quindi la 
forza viva, alla fine dell’ intervallo si trova accresciuta, le forze 
esterne hanno compiuto un lavoro positivo, ossia il lavoro mo- 
lore è stato maggiore di quello resistente. E si conclude il con- 
trario se la velocità del mobile risulta diminuita. 
Questi ragionamenti si applicano inalterati ad un sistema 
complesso di corpi, e quindi anche alle macchine, giacchè se 
vi sono dei punti fissi, il lavoro delle forze interne di reazione do- 
vute a tali legami è nullo, e nel computo dei lavori si può prescin- p 
dere da queste forze. ci 
Ora, in una macchina le resistenze si distinguono in due SR 
categorie. In una di esse si hanno le forze da vincere per ot- 
. tener lo scopo cui è destinata la macchina: a queste corri- 
È sponde quella parte di lavoro resistente che è detta lavoro È 
tile. Nell altra categoria si pongono tutte le altre forze re- 
sistenti (attriti, resistenza del mezzo, ecc.) che non hanno che 
fare collo scopo della macchina, ma che non si possono in pra- 
i tica eliminar mai completamente: esse compiono un lavoro 
i negativo, che è detto lavoro perduto. 
È Dunque, se W, e W, sono i valori della forza viva della 
i 
: 


, 


«e © 


macchina — cioè la somma delle forze vive delle varie parti 
mobili — in due istanti diversi, e se Lm, Lu, Lp indicano ri- 

_ spettivamente i lavori motore, utile e perduto (in valore asso- 
luto ), dobbiamo avere pel teorema della forza viva: 


Ta "= Wi ca Lm = Lu ai Lp. «di 


Ma nello stato di regime normale la velocità della mac- 
china si mantiene costante, o, pur cambiando, essa riprende lo 
stesso valore ogni volta che le parti mobili riprendono la 
stessa posizione, ossia — come suol dirsi — ogni volta che la F 
macchina ha compiuto un ciclo. In tal caso i valori W,e W, 
della forza viva al principio ed alla fine di un ciclo sono uguali, 
e si ha: 

Lm = Lu sn Lp» 








ha 






LI 


ossia in valore assoluto il lavoro inotore è uguale “il 
"I somma del lavoro utile e del luvoro perduto. 

Quando una macchina funziona nello stato di regime nor- 
male, si dà il nome di rendimento al rapporto E tra il io +3 
voro utile ed il lavoro motore; ossia : 
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Lum Lu DO Lp 


Questo rapporto è tanto maggiore quanto minore è il lavoro ‘ A 
perduto; però il suo valor massimo è l' unità. NE di 


e 


57 — Forza viva nel movimento rotatorio, — Nel caso che 
il moto del sistema sia rotatorio, la forza 
viva ha un’ espressione notevole, che può 
calcolarsi nel modo seguente: Sia mm una 
piccola massa supposta concentrata in ui 
punto, situato alla distanza r dalla retta 
SN AB (fig. 35); e supponiamo che essa ruoti 
DE, attorno ad AB. descrivendo una circonte- i 
renza di raggio r, con velocità lineare w. 
“B Allora, detta © la velocità angolare ($ 20), 
fi Fig. 35 avremo : “da 





vu= 0. r 
î e chiamando % la forza viva della masserella: 


DI 2 


mo Y°. 


43 
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Se ora, invece di una masserella, abbiamo un intero cor 
che ruota attorno ad un asse, possiamo supporre questo cor 
diviso in » parti tanto piccole da poter considerare come co- 
stante la distanza ad un asse di ogni punto di ciascuna di esse: 
allora, per ognuna avremo un valore della forza viva dato da: 





dall’ asse. Tutto il corpo poi avrà una forza viva ® data dalla 


somma delle forze vive delle sue parti, ossia: 


1 b J € D 1 3 & 
© - — MmM,0,° 7, + = My 0a 73° anne 
E; ai 2 
dove m,, M2, ...Mnj Wi, 023 «--0ni Pi, Ta, ...1n indicano 


rispettivamente le masse, le velocità angolari, e le distanze dal- 
l’asse delle varie particelle. 
Tale espressione può scriversi anche simbolicamente così: 


1 
® - IL — mov a. 


Ora, poichè la velocità angolare è identica per tutte le par- 





1 7 
ticelle, potremo portare il fattore —- ®° fuori del segno di somma; 


e avremo : 


o 
uu" 


D — 





x m r°. (1) 


_ 


Ebbene, | espressione 2 m r* — che noi indicheremo colla 

lettera I — ha un’importanza notevole. Infatti, confrontando 
: LOR A ; 

la (1) colla espressione —;- si vede che, allorchè dal moto 
traslatorio si passa al moto rotatorio la velocità lineare v è 
sostituita nell’ espressione della forza viva dalla velocità ango- 
lare w, e il cuefficiente m (massa) è sostituito dal coefficiente 7. 
Questo coefficiente dicesi momento di, inerzia del corpo, 
rispetto all’ asse di rotazione. 

La formula della forza viva: 


o= I @) 
2 


ci mostra il significato fisico del momento di inerzia: infatti, 
se noi consideriamo, in luogo del nostro sistema, un punto in 
cui sia concentrata una massa numericamente uguale ad 7, che 
ruoti attorno ad un asse da cui disti dell’ unità di lunghezza, 
con velocità è, la forza viva di un tal sistema è espressa an- 
cora dalla formula (2). Quindi il momento d’ inerzia di un 
sistema coincide col valore di una massa ideale, che, 








2 d 


LÌ 
concentrata in un punto situato a distanza unifaria. 
dall'asse, acquista a parità di velocità angolare — 
una forza viva identica a quella del sistema stesso. 






58 — Momento d’ inerzia di una ruota. — La determina- 
zione del momento d’ inerzia dei varî solidi si fa mediante pro- 
cedimenti analitici sui quali non possiamo intrattenerci: in 
qualche caso particolare, tuttavia, è facile determinare, almeno 
approssimativamente, il momento d’ inerzia di certi corpi. 

Supponiamo, ad es., di voler determinare il momento d’ i- 
nerzia di una ruota AS (fig. 36), 
di massa M e di raggio r, che 
gira attorno al suo asse AB al 
quale è fissata mediante sottili 
raggi a, db, c, d. 

Supponiamo che la massa dei 
raggi sia molto piccola di fronte 
a quella della ruota, e suppo- 
niamo inoltre che l’ anello della 
ruota sia tanto sottile da poter 
ritenere ogni suo punto ugual- 
mente distante dall’ asse. Allora, 
nella formula: 





poichè r è uguale in tutti i termini, lo si può porre in evi- 
denza; abbiamo quindi : 


ossia: 
Ò “i Pes r? M, 


giacchè la somma delle masse dei varî punti è uguale alla 
massa complessiva M del corpo. Questa formula ci dice che il. 
momento d’ inerzia di una tal ruota è proporzionale alla sua —* 
massa e al quadrato del suo raggio. x 


59 — Volano. — Allorchè una macchina lavora, interessa 
moltissimo mantenerne costante quanto più è possibile Ja velo- 
cità, ad onta delle variazioni delle resistenze e delle forze mo- 


trici. 





er. e 


DI — 





Ora, ad ogni variazione del lavoro corrisponde una varia- 
zione della forza viva: e se noi vogliamo che, per una certa 
variazione della forza viva, la variazione della velocità sia pic- 
cola, è necessario che rendiamo molto grande il momento d’ i- 
nerzia del sistema. 

Per ottenere questo intento, si suole aggiungere alla parte 
ruotante della macchina, una ruota pesante e di grande raggio, 
che ha, per quanto abbiamo visto, un grande momento d'’ inerzia. 

Questa ruota dicesi volano, ed ha dunque l’ ufficio di 


mantenere quanto più è possibile costante la velocità della 
macchina. 


lo 
La Pendolo. 
CA : 
60 — Pendolo semplice. - Durata delle piccole oscillazioni. 


— Rammentiamo brevemente che dicesi pendolo qualunque 
grave girevole attorno ad un asse 
orizzontale non passante pel cen- 
tro di massa ; e che il pendolo 
dicesi semplice quando è ridotto 
ad un punto pesante A (fig. 37) 
sostenuto da un filo 0A inesten- 
sibile e senza peso. 

Abbiamo veduto a suo tempo 
(vol. I.) che il punto A, oscil- 
lando lungo un cerchio A A4' che 
ha per centro O e per raggio OA, 
è animato da una velocità che 
va crescendo a mano a mana che 
il punto si avvicina alla posizione 
più bassa M, e, raggiunto quivi 
un massimo di velocità, continua 





Fig. 37 il suo cammino con velocità sem- 
pre descrescente fino a raggiun- 
gere una nuova posizione 4’ tale che sia MA' = MA. In 


questa posizione la velocità è nulla, e il punto torna indietro, 
riprendendo, in ogni posizione, la medesima velocità di prima. 

Vogliamo adesso calcolare la durata di un’ oscillazione 
completa, ossia il tempo necessario al punto per andare da A 
ad A' e di qui tornare nuovamente ad A. 
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Perciò, in un punto A qualunque, distante da M di un arco 
MA -= x, immaginiamo la forza di gravità P agente sul punto. 
A (peso di A) decomposta in due: l’ una, F, diretta secondo la 
tangente all'arco di cerchio, l' altra, Y” diretta secondo il pro- 
lungamento del filo. Quest’ ultima forza tenderebbe a fare allun- 
gare il filo stesso, ma poichè questo è supposto inestensibile, 
non ha nessun effetto. Il moto si compie dunque come se esili 
stesse solo la forza Y. é 

Conduciamo da A la normale AN alla OM: dalla similitu- 
dine dei triangoli OAN, APF si deduce: do 


e 


"_@ 


de OE 


F io; 


Indichiamo con / la lunghezza VA del pendolo, e immagi- 6 
niamo che l'angolo NOA sia così piccolo che si possa sensi- 
bilmente confondere il segmento AN con 1° areo AM che abbiam 
chiamato x: allora si ha > E 


. . . . di, 
od anche, indicando con m la massa di A, con g l’ accelerazione 
della gravità, e con a l'accelerazione del punto nella posizione 4: bis 


; LARA 
m A LC ; 
da cui: 
f 
(ho = T® (1) 


Dunque: l’ accelerazione è in ogni punto proporzio- Da 
nale alla distanza da M (spostamento del punto 4). Ma noi 
allora riconosciamo che il movimento del mobile A è identico 
al moto oscillatorio già studiato ai $ 22-25: per aver quindi la 
durata di una oscillazione, o, come anche si dice, il periodo, 
basterà riprendere la formula: 


m=as)s, 
(A 


è 





ì 
i 


h 


È 


e sostituire, al rapporto — il suo valore tratto dalla (1). 


Avremo SA 
T=2x]| 1. (2) 


Questa formula, da noi già enunciata nel vol. L., è così 
completamente dimostrata. Essa vale però nel caso che le 
oscillazioni siano così piccole, da poter confondere il segmento 
AN, con l’arco AM. Dalla formula stessa si riconosce imme- 
diatamente che la durata di una piccola oscillazione è propor- 
zionale alla radice quadrata della lunghezza del pendolo, e che 


le piccole oscillazioni sono isocrone, ossia indipendenti del- 
l'ampiezza. 


61 — Pendolo composto. — Un grave qualunque che possa 
oscillare attorno ad un asse orizzontale dicesi — come sappiamo 
— pendolo composto. 

Dicesi poi lunghezza del pendolo composto (come ab- 
biamo veduto nel vol. 1.) la lunghezza di un pendolo semplice 
che abbia lo stesso periodo del pendolo composto considerato. 
Ed imparammo che se si riporta, sul pendolo composto, a 
partire dall’ asse di sospensione, un segmento uguale alla sua 
lunghezza, si giunge ad un punto tale che, facendo oscillare 
il pendolo attorno ad un asse passante per esso, il nuovo pe- 
riodo di oscillazione è identico al primo. Questo fatto ci mette 
in grado — com’è pur noto — di determinare sperimentalmente 
con buona approssimazione, la lunghezza di un pendolo com- 
posto. 

Del resto la lunghezza d'un pendolo composto si può deter- 
minare anche col calcolo, quando si conosca il momento d’ i- 
nerzia del pendolo rispetto all’ asse di sospensione. 

Infatti, per quanto abbiamo veduto al $ 57, si può pensare 
il pendolo di massa m ridotto ad un punto A di massa I si- 
tuato a distanza unitaria dall’ asse. essendo /7 il momento 
d’ inerzia del pendolo rispetto a quest’ asse. 

Inoltre, chiamando è la distanza del centro di gravità dal- 
l’asse, si ha che il momento di rotazione deli sistema è dato 
da mg; potremo quindi sostituire al peso #g del pendolo. 
applicato nel centro di massa, una forza #9, applicata al 
punto A (a distanza unitaria dall’ asse) avendo essa il mede- 
simo momento di rotazione. 
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Il nostro sistema sî riduce allora ad un punto A, di massa | 
I, posto a distanza «ro dal punto tisso, e sul quale agisce 
verticalmente una forza mg, 
0 Cerchiamo di determinarne la 
accelerazione, per un certo spo- 
stamento x = AM dalla posi- 
zione di equilibrio (fig. 38). 
Decomponiamo al solito la | 
torza P = mgèì in due, luna 
F' diretta secondo la tangente 
all’ arco AM, l’altra F' diretta. 
secondo la retta 04; quest’ ul- 
tima non ha — come sappia- 
mo — verun effetto sul moto; 
rimane quindi attiva solo la 
componente F. Dalla similitu- 
dine dei triangoli AFP, OMA, 
essendo OA = 1, si ha: Ù 


A _ eniazii 


D 





i PF 
mgqi AN 


Se ora immaginiamo l’ arco A.M (che abbiam chiamato x) 


tanto piccolo da potersi ritenere confuso col segmento AN, 
abbiamo: 


F - 


i 9 5 
mn gi r 
di cui: ot * E 
it | 
EF = mg30ì si 


Fra - SÒ | 
ci aa mgqi di A 
I X. (3) ; 


e, chiamando « l’ accelerazione, ch’ è uguale ad 









1, accelerazione dunque è proporzionale allo spostamento — 
dalla posizione di equilibrio. Il moto del punto A è perciò 
identico al moto oscillatorio studiato ai $ 22-25; e, per avere il 
periodo, basterà che nella formula allora trovata sostituiamo 
ad a il suo valore fornito dalle (3), pi 


Tel 


Avremo quindi: 





Pr =DE EA (4) 


Ma se / è la lunghezza del pendolo composto, noi sap- 
piamo che: 


T'S AA 
quindi: 


i (5) 


Questa formula permette di calcolare la lunghezza di un 
pendolo composto, quando sia noto il suo momento d’ inerzia, 
oppure quest’ ultimo, quando sia nota la prima. 


Gravitazione universale. 


“62 Moto dei pianeti. — Il movimento dei pianeti attorno 
al sole fu oggetto di lunghissimi studî da parte di Kepler; il 
quale, senza tener conto della forza agente sui pianeti, ma ba- 
sandosi unicamente su osservazioni astronomiche proprie ed 
altrui, giunse ad enunciare tre famose leggi, che portano il 
nome appunto di leggi dì Kepler. 
Queste leggi, che hanno un valore ed una portata pura- 
mente cinematici, sono le seguenti: 
1.° Le orbite dei pianeti sono ellissi, di cui il sole 
occupa un fuoco. 
2.° Le aree descritte dal raggio vettore che unisce 
il pianeta col centro del sole, sono proporzionali ai 
tempi impiegati a descriverle. 
3.° Il rapporto trail quadrato del tempo necessario 
alpianeta per fare un giro, eil cubo della sua distanza 
media dal sole, è costante per tutti è pianeti. 
Osserviamo subito che dalla prima e dalla seconda legge si 
deduce che il moto di un pianeta non è uniforme, chè anzi la 
sua velocità varia continuamente, raggiungendo un massimo nel 
punto più vicino al sole (perielio) e un minimo nel punto più 
lontano (afelio). 








— 60 — 





Dalla 3° legge poi si deduce che la velocità media di un — 
pianeta è tanto più piccola, quanto maggiore è la sua distanza. 
media dal sole. « 

Le leggi di Kepler risolvono il problema del movimento 
dei pianeti dal punto di vista cinematico; vale a dire che esse, 
ci dicono gual’è in realtà questo movimento, senza però farci 
conoscere da quali forze è provocato, e in che modo queste 
forze producano un tal movimento. 

Questa parte del problema, di natura eminentemente dina- 
mica, fu risolta da Newton. 


63 — Attrazione. — Formula di Newton. — Sia, ad un 
certo istante, P (fig. 39) la posizione del pianeta, »$ il sole. Sup- 
poniamo che il pianeta, muoven- 
P L dosi lungo un’ ellisse che ha un 
' fuoco in $, descriva in un tem- 
puscolo © un arco PP’ tanto pic- 
colo, da potersi considerare come 
rettilineo, Im un secondo tempu- 
scolo uguale a ©, se il pianeta 
fosse sottratto a qualunque forza, 
continuerebbe il suo cammino in 
linea retta, per inerzia, descri- 
vendo un segmento P'P, = PP'.. 
. Invece noi sappiamo che esso | 
Ù ita devia dalla linea retta e deserive, 
nel secondo tempuscolo ©, il cam- 
mino P’ P'" tale che sia, per la 2° legge di Kepler: ca 





Sp Pipe 
Ora, poichè è evidentemente: 
NRE Asp 


avremo per la (1): 


BABE nsP pi, i 


e per conseguenza la congiungente P’ pr è parallela alla SP. 
Prendendo perciò. sulla P'S, a partire da P', un segmento PF = 
P,P", avremo che da figura RE PU dn parallelogrammo, — 
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Allora il moto vero P'P" del pianeta si può considerare come 
il resultanle di due moti: il primo P'P,, dovuto all’ inerzia 
del pianeta stesso, e l’ altro, P'F, dovuto ad una forza diretta 
secondo la congiungente il pianeta col sole. 

Dunque: la forza che produce il movimento di ogni 
pianeta attorno al sole, ha la direzione della congiun- 
gente il pianeta col sole. Questa forza fu detta da Newton 
attrazione. 

Per trovarne la grandezza, consideriamo il moto dei pia- 
neti come circolare (in realtà le traiettorie che essi descrivono 
sono ellittiche, ma molto prossime a dei cerchi): allora il moto 
sarà da considerarsi, per la 2* legge di Kepler, uniforme, e la 
attrazione sarà data dalla formula della forza centripeta : 


F 


essendo m la massa del pianeta, r il raggio della traiettoria, 
e Til periodo. 


Ma la terza legge di Kepler ci dice che: 





5) TE k, 
T? 


dove k è una costante; quindi: 


È ni 
F=4%n° k— 


rv 


(2) 


Lal 


Dunque la forza di attrazione esercitata dal sole 
sopra un pianeta, è proporzionale direttamente alla 
massa del pianeta, e inversamente al quadrato della 
distanza. 

La formula (2) dicesi formula di Newton, e risolve il 


problema della determinazione della forza che produce il movi- 
mento dei pianeti. 


64 — Gravitazione universale. — La formula di Newton è 
applicabile non soltanto ai sistemi costituiti dal sole e da uno 
dei suoi pianeti, ma, in generale al sistema di due corpi qua- 
lunque, supposti isolati da ogni altro corpo. Indicando con m, m' 
le masse di due corpi, con r la loro distanza, la forza attrat- 











L'E 





Y 


tiva che si esercita tra loro ha la direzione della «congiungente 


. ° . 4 
i centri di massa, e una grandezza data da: 


1 
F K m sac À (3) 
E 
dove K è una costante — detta costante universale — che 
esprime la forza attrattiva dell’ unità di massa sopra l’ unità 
di massa poste all’ unità di distanza. 

Questa formula rende ragione della gravità, che diviene 
così un caso particolare della forza (detta gravitazione) ehe 
si esercita tra due corpi qualunque posti in presenza l’ uno 
dell’ altro. 

Così la terra attrae i corpi posti alla sua superficie, il sole 
attira i pianeti, ed è, a sua volta, attirato da essi: i pianeti si 
attraggono a vicenda, le stelle fisse attraggono i pianeti ed. il 
sole. 

Ora, nel caso di un sistema costituito dal sole e da un pia- 
neta, possiamo trascurare sia le azioni dovute agli altri pianeti, 
che hanno una massa molto piccola di fronte a quella del sole, 
sia — a maggior ragione — l’azione delle stelle fisse, avendo esse 
dai pianeti una distanza incomparabilmente più grande di quella 
che i pianeti hanno dal sole. Rimane quindi sensibile solo la 
forza attrattiva del sole; e il moto del pianeta è — prossima- 
mente — quello Kepleriano. L'esistenza di altre attrazioni, oltre a 
quella solare, debbono però far sì che il movimento devii legger- 
mente da quello che dovrebb eessere secondo le leggi di Kepler: : 
e infatti, osservazioni astronomiche molto precise hanno confer- 4 
mato che le leggi di Kepler sono vere solo approssimativamente. 4 








Abbiamo detto che anche la gravità è un caso particolare di 
della gravitazione, della forza cioè che si esercita sempre tra 
due masse qualunque poste in presenza l’ una dell’ altra. 159%) 

Per aver di ciò una conferma si è calcolata la forza che 
mantiene la luna nella propria orbita, e si è difatti trovato — ——— 
tenendo conto della massa della luna e della sua distanza dalla hs 
terra — che tale forza è quella stessa che determina la caduta MEA 
dei corpi. St 

K o Ri: 


65 — Esperienza di Cavendish. — Una ingegnosa esperienza, 
dovuta a Cavendish, permette di dimostrare l’ esistenza de 
attrazione, anche tra corpi che sono alla nostra portata; e persi 
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mette inoltre di misurare la costante universale della formula 
di Newton. 

La fig. 40 rappresenta in schema l’ apparecchio che permette 
di eseguire tale misura. Esso è costituito da un’ assicella oriz- 
zontale mn, terminata da due sferelte a, d, e sostenuta, nel suo 





Fig. 40 


punto di mezzo O, da un filo teso verticalmente. Avvicinando alle 
due sferette due grosse sfere di piombo A, B, sorrette da un’ asta 
M N, vedremo le due sferette spostarsi dalla posizione di riposo. 
muoversi verso le sfere 4, B, ed arrestarsi in una certa posizione 
a', b’. Dunque esiste tra A ed a, e tra B e b, una forza attrattiva. 

La posizione a'b’ in cui si arrestano le sferette è tale, che 
il momento di torsione del filo, per questa posizione, è 
uguale al momento delle forze di attrazione. 

Misurando allora —- mediante i eannocchiali C, C' — lo 
spostamento delle sferette di fronte alle scale graduate H, XK, 
potremo calcolare il momento di torsione del filo, e quindi il 
momento dell’ attrazione, da cui si ricava l’ attrazione stessa. 

D’ altra parte si possono misurare le masse delle sfere a, 
b, A, B, le distanze tra i loro centri, e dalla formula: 

tm e 
= i 





potremo determinare il valore di X. Esso è risultato uguale a 
0, 000 000 065; il che vuol dire che una massa di un grammo, 
posta alla distanza di un centimetro da una massa uguale, la 
attrae con la forza di 0, 000 000 065 dire. 


66 Massa e densità della terra. — Nota la costante uni- 
versale, possiamo calcolare la massa della terra. 

Infatti, detta 1n la massa di un certo corpo, M la massa 
della terra, noi sappiamo che la forza di attrazione tra la terra 
e il corpo — ossia il peso mg del corpo — è daia da: 

._ Mom 


mq = N pe T3 (4) 
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dove » rappresenta il raggio della lerra, poichè si dimostra, 
nella meccanica superiore, che la terra agisce sui corpi circo- 
stanti come se tutta la sua massa fosse concentrata nel centro, 

Dalla (4) si ricava: 






ve 
e di qui, facendo il calcolo, si trova che M è uguale all’ incirca 
alla massa di sei trilioni di tonnellate. 1, 

Per avere ora la densità media 2 della terra, basterà divi 
derne la sua massa per il volume; ossia: 









bi, CIPu. 
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L’ apparecchio di Cavendish ha permesso dunque di misu- 
rare la massa e la densità della terra su cui viviamo, e di pà 
cui pur non conosciamo se non un esilissimo strato. 0° 






























Urto dei corpi. 
| 
. 67 —— Urto centrale dei corpi anelastici. — L’ urto di do L® 
’ corpi in moto dicesi centrale quando i corpi si muovono lungo 33 
la congiungente i centri di massa. 19° ds 


Cominciamo a studiare l’ urto di due corpi perte RE : 
anelastici, tali cioè che, comprimendosi nell’ urto, rimangono 
poi perpetuamente deformati. sy 
Siano A, B (tig. 41) i due corpi; m,, w#, ie ioro masse, 

v,, v> le loro velocità. Dopo l’ urto i due corpi rimarranno Te-- 
ci . formati, e attaccati 
l’uno all’ altro, e 

CS muoveranno con V 





A) BN i "A 
il )) DIA eci Lera lata ui lag Le) cità comune v. 
= Per trovare que 
Fig. 41 velocità +, osserviam 


che, per il terzo 

cipio della Dinamica, la quantità di moto del sistema 

conservarsi uguale anche dopo l’ urto. Ora, la quantità di m 

del sistema prima dell’ urto è uguale alla somma delle q 
È : x i al 


ni 
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tità di moto dei due pezzi, ossia è data da m,v, + mm, v». 
Quella dopo l’ urto è uguale alla massa. m, + my dell’ unico 
corpo formato dall’ unione dei due, moltiplicata per la nuova 
velocità v; dunque si avrà: 


(mi + mg) ve My Vi | My Va, 


da cui si ricava: 
My vi + My Va 


i (1) 


my - Mo 


Si passerà dal caso in cui i corpi vanno nello stesso senso, 
a quello in cui vanno in senso contrario, semplicemente cam- 
biando di segno una delle velocità. 


68 — Energia cinetica nell’ urto dei corpi anelastici. — Se 
si calcola ora l’energia cinetica del nostro sistema, prima e dopo 
l’ urto, si trova che, dopo l’ urto, essa è notevolmente minore. 

Infatti, l'energia cinetica del sistema prima dell’ urto è data 
da m, v,? + m3 v,?, mentre dopo l’urto ha il valore (m, +.m.) è. 
Si tratta dunque di dimostrare che è verificata la relazione : 


mi, + ma 09? > (mit mo) v?. (2) 


A tale scopo poniamo in questa disuguaglianza per v il suo 
valore dato dalla (1); si ottiene: 


(mi vi + mg Ve) do 


2 2 
mi? + my 0° > (mM, + ma) Lf IST 


od anche, riducendo a forma intera, e sviluppando : 


my? v,? + 1003? vu? + mi ma (0° + 03°) > 


> my? 08. + mv? +12m, my Vv, Va. 
Se ora togliamo le parti comuni ai due membri, si trova: 
VCL dg DARE 
la qual disuguaglianza è certamente sempre verificata, Serenè 


la quantità v,? + v,? — 2, ©, essendo un quadrato perfetto, _ 
ha sempre valor positivo. p 


“a 
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es 00 


Dunque è dimostrato il nostro asserto. 


Questo resultato, del resto, non contraddice per niente al. 


principio della conservazione dell’ energia; poichè nell’ urto i 
due corpi si sealdano, e, se si tien conto anche dell’ energia 
termica acquistata dal sistema, il principio di conservazione 
dell’ energia risulta perfettamente soddisfatto. 


69 — Urto centrale dei corpi elastici. — Supponiamo ora 
che i corpi A, B, siano perfettamente elastici; e supponiamo 
anche che vadano entrambi nello stesso senso, ma che la 
velocità ». di B sia maggiore della velocità v, di A. Al mo- 
mento dell’ urto i due corpi si schiacciano ]Ì’ uno contro l’altro, 
e il movimenio, in un brevissimo intervallo di tempo, è iden- 
tico a quello dei corpi anelastici. A questo periodo segue un 
periodo di espansione, nel quale, per elasticità, i corpi tendono 
a respingersi. 

Nel primo periodo pertanto il corpo B (corpo urtante) passa 
dalla velocità v, alla velocità v data dalla formula (1) del $ 67, 
e perde quindi una velocità v, — v. Nel secondo periodo esso 
riceve, per la reazione elastica del corpo A, una velocità uguale, 
ma in senso inverso; dunque, in definitiva, il corpo B, dopo 
l’ urto, perde una velocità data da 2 (v, — ®). Intanto il corpo 
A (corpo urtato) riceve nel primo periodo la velocità v — , 
(poichè prima dell’ urto aveva la velocità v,, e, dopo, la velo- 


cità v); ne riceve una uguale nel secondo periodo; quindi, in” 


tutto, esso riceve una velocità 2 (v — v,). 
Allora, indicando con V, e V, le velocità di A e di 8, 
dopo l’ urto, avremo: 


IV\=v+2(0— va) 
(V=v- 2(v,— 0) 


Ponendo per v il suo valore dato dalla formula (1) del $ 67, 


si ottiene infine: 


UA UV, + Ma Vg 


V, — 2 # Vi, 
mi + My \ 
(3) 
Mi + My Va 
Wo de i nas 
mi + Ma 


che son le formule cercate. 











Pa a: 





Anche qui si passa al caso di velocità dirette in senso op- 
| posto, cambiando il segno ad una di esse. 


70 — Energia cinetica nell’ urto dei corpi elastici. — Al 
contrario di quanto avviene pei corpi anelastici, nell’ urto di 
due corpi elastici la forza viva del sistema rimane inalterata. 
Vale a dire che la somma delle forze vive di 4 e di B, prima 
e dopo l’ urto, è la stessa. 

| —Prendiamo infatti le formule (3) del $ 69, e tornando per brevità 
Mi vi | My Ug 
Ci 
drato la 1° e moltiplichiamola per m,; innalziamo a quadrato 
la 2? e moltiplichiamola per #;; poi sommiamo. Avremo: 


= 


= 


a chiamare v l’espressione , innalziamo a qua- 


-=> — = si. 


mi Vi + ma V=4m, v — 4 m, vv + mv + 


| +4myv° — 4mz vv, + mg va}, 


‘ossia : 


bo Ma V,? L Mag Una = 


i = Mi Vv; + 13 Va? L4v |v (ma + Ma) — (01 vi + Ma v2)] 


La quantità entro la parentesi quadra è uguale a zero per 
la (1) del $ 67; quindi si ha: 


mi V,î + mg Va? = my v,° + my vo°. 


Ossia — come dicevamo — la forza viva totale del si- 
stema è la stessa prima e dopo l’ urto. 














CALORE 


Temperatura. 


71 — Il senso del tatto, quando non sia falsato grossolana- 
mente, ci rende avvertiti, con discreta approssimazione, se un 
corpo A è più caldo di un corpo B. Si dice, con frase più 
usata nella scienza, che il corpo A ha una temperatura più 
alta di quella del corpo 8. 


72 — Termometri. — Tuttavia i nostri sensi, non ci per- 
mettono di rendere i nostri giudizi sulle temperature indipen- 
denti da ogni causa di errore. Si può avere un criterio più 
preciso per la determinazione delle temperature, basandosi sul 
fatto che quando varia la temperatura di un corpo, variano 
anche le sue proprietà, ad es. il suo volume. 

In generale si osserva che ad un aumento di template 
corrisponde un aumento di volume del corpo. Basterà dunque 
potere apprezzare con facilità le variazioni di volume di un 
certo corpo per apprezzare convenientemente le sue variazioni 
di temperatura. Inoltre, portando due corpi, di temperatura di- 
versa, in intimo contatto, entrambi assumono la stessa tempe-. 
ratura. Quindi per conoscere la temperatura di un corpo, prende- 
remo un altro corpo — detto sostanza termometrica, — di 
cui si possano misurare con facilità le variazioni di volume, e 
lo porremo in contatto col primo: misurato dopo un tempo con- 
veniente il volume della sostanza termometrica, avremo un nu- 
mero che ci darà — in una scala completamente arbitraria — 
la temperatura del corpo considerato, all’ istante della misura. 

Per una tale determinazione ci serviamo, in generale, del 
comune termometro a mercurio, che si costruisce e si gradua 
nel modo che tutti sappiamo. , 


I G9 == 





73 — Termometro a gas. — Nelle ricerche scientifiche di 
alta precisione si usa sempre, come sostanza termometrica, un 
gas, ad es. l’ idrogeno; e ciò perchè è facile averlo nello stato 
di estrema purezza, ed anche perchè esso si mantiene senza 
cambiare di stato entro un larghissimo intervallo di ten:peratura. 

Il termometro a gas si basa sul seguente principio. 

Si abbia una certa massa di un gas tenuta chiusa nel reci- 
| piente cilindrico V (fig. 42) da un pistone su cui gravano dei 
pesi P. Così il gas possiede il volume v e la 
pressione p. Se lo scaldiamo mantenendo la pres- 
sione costante, esso si dilata; e se peraltro vo- 
gliamo ricondurlo al volume iniziale, dobbiamo ace- 
crescere la pressione. Quindi ad ogni aumento di 
temperatura corrisponde un aumento di pressione, 
e dal valore del secondo si può ricavare il va- 
lore del primo. 

Ricordiamo per questo che, detta p, la pres- 
sione di un gas a 0°, e p: la sua pressione a f°, 
sotto volume costante, si ha: 





Fig. 42 


Pio (1 sN at) (1) 
dove « è il coefficiente di tensione del gas, ossia — come 
impropriamente si dice talora — il coefficiente di dilata- 


zione a volume costante. 

Ebbene, portiamo il nostro apparecchio alla temperatura di 
100° ( mediante il vapore d’ acqua), e misuriamo la pressione 
pioo del gas: portiamolo poi alla temperatura di 0° ( mediante il 
ghiaccio fondente) e misuriamone analogamente la pressione p,. 

Avremo allora: 


piroo = P, (1 + 2100). 


Se ora eliminiamo « tra questa equazione e la (1), si ottiene : 


Le 100 Satie Saro Mo fg (2) 
VP NIOIO MAT 


Questa formula permette di calcolare qualunque tempera- 
tura #, quando si sia misurata la pressione p; del gas a quella 
temperatura. 














Osserviamo subito che la scala del termometro a gas non 
coincide perfettamente con quella del termometro a mercurio. 
Quindi la temperatura di uno stesso 
corpo non è rappresentata dal mede- 
simo numero, quando sia fornita dal 
termometro a mercurio, o dal termo- 
metro a gas. Pur tuttavia la differenza 
è così piccola che, in pratica, si suol 
trascurare. 

[Il termometro a gas si costruisce 
per lo più secondo la forma indicata 
dalla fig. 43. Il gas è contenuto nel 
bulbo di vetro ZL, che, mediante il 
capillare C, comunica col manometro 
ad aria libera TB. L’uso di tale ‘ap- 
parecchio è già stato indicato nel II° 
volume. 


74 — Zero assoluto. — Il termo- 
metro a gas serve adunque a deter- 
minare la temperatura, misurando la 
pressione del gas: esso cesserà quindi 
di dare indicazioni (anche ammesso 
che il gas non divenga mai liquido) 
allorquando la pressione del gas stesso 
è divenuta uguale allo zero, giacchè 
non è possibile concepire unaj pres- 
sione negativa. La temperatura corri- 
spondente al valore zero della pres- 
sione è dunque Ja più bassa che il termometro a gas può se- 
gnare, e dicesi zero assoluto del termometro a gas. 

Per vedere a quale temperatura centigrada corrisponda, ri- 
prendiamo la formula già trovata: 





i = 1000 —Pt = Pai 
Pioo — Po e 


e facciamovi pi = 0. Avremo: 


pi, ="190 Ea Liho, : 
Pioo — Po 


dove ti indica la temperatura centigrada corrispondente allo 
zero assoluto del termometro a gas. 





LITE 
Ma dalla formula 


P100 = Po (4 t 100 a) 





si ricava: 
Ppioo — Po 
ue «a ® 
100 po 

Dunque: 

li <= c ‘ 

La ì (3) 
Ora la legge di Gay Lussac stabilisce — come sappia- 


mo — che per tutti i gas il coefficiente di tensione ha un mede- 
simo valore, che è: 


Quindi la (3) ci mostra che lo zero assoluto del ter- 
mometro a gas corrisponde alla temperatura di 273° 
centigradi al di sotto del punto di fusione del ghiaccio. 


75 — Temperatura assoluta. —— Allora, anzichè prendere, 
come zero della scala termometrica, il punto di fusione del 
ghiaccio, e contare le temperature a partire da questo punto, 
possiamo invece contarle a partire dallo zero assoluto ora 
trovato, vale a dire dalla temperatura di —273° centigradi. Le 
temperature che così sì ottengono, si dicono temperature 
assolute, e si sogliono indicare con la lettera T. 

È evidente che tra il numero # che esprime una certa tem- 
peratura nella scala centigrada ordinaria, e il numero T che 
esprime la medesima temperatura in scala centigrada assoluta, 
passa la relazione: 


T=t 4.273. (4) 


76 — Equazione caratteristica dei gas. — Con l’ introdu- 
zione delle temperature assolute, l’ equazione caratteristica dei 
gas, già da noi dimostrata nel II° Vol., assume una forma molto 
semplice. 











L’ equazione — come ognuno rammenterà — è la seguente: 





pv 
————T =C, 5 
1 |} at (0) 


dove p, v sono la pressione ed il volume di una massa gassosa, 


e C una costante. 
Riducendo a forma intera, e ponendo per « il suo valore 


abbiamo: 


2 


tei 


ci 





ida 
po= CI1+ ): 


od anche, per la (4): 





A) 





Chiamando A la costante si ha: 


7 
pv = RT, (6) 


che è l’ equazione caratteristica dei gas, nella sua forma più 
semplice. 


Quantità di calore. 


771 — L’ esperienza insegna che, se poniamo a contatto due 
corpi a temperatura diversa, quello più caldo si raffredda, 
quello più freddo si riscalda, finchè, dopo un certo tempo, en- 
trambi assumono la medesima temperatura. Si esprime questo 
fatto, dicendo che una certa quantità di calore è passata 
dal corpo a temperatura più alta in quello a tempera- 
tura più bassa; od anche che il primo ha perduto, il secondo 
ha assorbito una certa quantità di calore. 

Si verifica pure che, se portiamo un corpo, scaldato ad 
una temperatura t maggiore di zero, in un miscuglio di 
ghiaccio e di acqua, dopo un certo tempo la sua temperatura 
risulta abbassata fino ad un valore #,(il corpo ha perso quindi |, 
una certa quantità di calore) e, contemporaneamente, è stata 
fusa una certa quantità di ghiaccio. Se invece la temperatura # 
del corpo era minore di zero, dopo un certo tempo essa si 
trova innalzata fino ad un nuovo valore #, (il corpo cioè ha 
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assorbito una certa quanlità di calore) e, insieme, si è solidifi- 
cata una certa quantità di acqua. 

Ora, poichè la quantità di ghiaccio fuso o di acqua solidi- 
ficata dipende unicamente dal corpo e dalle temperature t, #1, 
noi potremo servirci di questa per stabilire la misura della 
quantità di calore perduto o assorbito dal corpo, nel passare 
dalla temperatura t alla temperatura t1, avvicinandosi allo zero. 

Diremo dunque che un corpo 4, nel passare da una ad una 
altra temperatura, perde o assorbe una quantità di calore uguale 
a quella che perde o assorbe un corpo 8, quando il passaggio 
di entrambi dall’ una all’ altra delle loro temperature è accom- 
pagnato dalla fusione della medesima quantità di ghiaccio, 
dalla solidificazione della medesima quantità di acqua. 

Diremo invece che un corpo A perde (o assorbe) una quan- 
tità di calore 2, 3, ... 7 volte maggiore che un corpo B, quando 
il corpo A (nel passare da una temperatura all’ altra) provoca 
la fusione di una quantità di ghiaccio (o la solidificazione di 
una quantità di acqua), 2, 8, ... n volte maggiore che il corpo 
B. Allora, scelta come unità la quantità di calore perduta od 
assorbita da un certo corpo, nel passaggio da una determinata 
temperatura ad un’ altra più prossima allo zero, resta comple- 
tamente fissata la misura della quantità di calore che perde od 
assorbe un corpo qualunque, la cui temperatura si approssimi 
a zero da una parte o dall’ altra. Si è convenuto poi di indicare 
con un certo segno (ad es. il segno +) le quantità di calore 
perdute, e col segno opposto (—) quelle assorbite. 

Con ciò tuttavia non tutte le quantità di calore perdute od 
assorbite da un corpo vengono contrassegnate con un numero: 
ciò non avviene per la quantità di calore assorbita o perduta da 
un corpo, quando la sua temperatura si allontana dallo zero 
in un senso o nell’ altro. 

In tal caso stabiliremo di assumere, come misura di questa 
quantità di calore, il numero che compete alla trasformazione 
inversa, cambiato di segno. 

Si è convenuto infine di adottare come unità di misura per 
le quantità di calore, quella che perde un corpo quando provoca 


i PRE: | edo die 
la fusione di —, 9 grammi di ghiacccio. 
4.9 


Questa unità si chiama caloria. 


78 — Misura delle quantità di calore. — Per misurare le 
quantità di calore si ricorre agli apparecchi chiamati calori- 
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metri, di cui molti tipi si basano appunto sulla fusione del 
ghiaccio. Di essi il più usato, perchè uno dei più comodi e 
sensibili, è il calorimetro di Bunsen, da noi già descritto nel 
Vol. II°, e che è fondato sulla diminuzione di volume che 
subisce il ghiaccio nel fondere. 


79 — ieggi delle quantità di calore. —- Abbiamo detto che 
la quantità di ghiaccio fusa dia un certo corpo, nel passare da 
una temperatura t ad un'altra inferiore è, (e quindi la quantità 
di calore perduta dal corpo) dipende solo dal corpo stesso e 
dalle temperature #, e t,. Vogliamo ora ricercare la relazione 
che passa tra la quantità di calore perduta da un corpo che 
subisce un dato abbassamento di temperatura, e la sua massa. 
Vedremo toslo che tale relazione è una semplice proporzio- 
nalità. 

Supponiamo infatti di avere due corpi A, B della medesima 
sostanza, che subiscano il medesimo abbassamento di tempera- 
tura: e sia la massa di A doppia di quella di B. Il corpo 4 può 
essere pensato come formato da due corpi. 4,; 4a, di. masse 
uguali tra loro e uguali alla massa di B. Per un dato abbas 
samento di temperatura, la quantità di ghiaccio che A sarà 
capace di fondere, sarà uguale evidentemente alla somma delle 
quantità di ghiaccio che sarebbero capaci di fondere. separata- 
amente, i due corpi 41, 4a; ma ognuno di essi è identico al 
corpo B, e quiudi A foude una quantità di ghiaccio doppia 
di quella che fonde B. In altre parole, A perde, per un dato 
abbassamento di temperatura, una quanità di calore doppia di 
quella che perde B. 

Abbiamo così la prima legge delle quantità di calore, 
che si enuncia: 

La quantità di calore perduta da un corpo la cuî 
temperatura si abbassa di un dato intervallo, è propor- 
zionale alla massa del corpo stesso. 


Siano ora 41, Ga, 93; ---- Qn, le quantità di calore per- 
dute da un certo corpo nel passare rispettivamente dalle tempe- 
iaia 1,3; «.0- 0a, alla temperatura di 0° 

Prendendo un sistema di assi cartesiani, e riportando sul- 
l’asse delle ascisse le temperature, e sull’ asse delle ordinate 
le corrispondenti quantità di calore, si ottiene una curva del 
genere di quella tracciata nella fig. Per l’ acqua questa curva 
è sensibilmente una linea retta; e ciò dimostra che la quan- 
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tita di calore perduta da una cerla massa di acqua mentre 
la sua temperatura si abbassa di un certo intervallo, è propor- 
zionale a questo intervallo. 

Ebbene, sia Q — OB la 
quantità di calore perduti da 
un corpo, quando dalla tem pera- 
tura 7 = OA passa alla tem- 
peratura di 0°. Prendiamo sullo 
asse delle ordinate un segmento 


1 
OB' =-- OB,esiat—04'la 


corrispondente temperatura: la 
quantità di calore che il corpo 
perde nel raffreddarsi da t° a 0° 





2 

Prendiamo ora due pesi uguali di quella slessa sostanza, 
l’uno a 7°, l’altro a 0°, e poniamoli in contatto; 1° esperienza 
insegna che entrambi assumono, dopo un certo tempo, proprio 
la temperatura t. Quindi l’ uno di essi ha assorbito, 1’ altro 





Fig. 44 è allora 


spie O 
ha perduto una quantità di calore uguale a --; ma nel com- 


plesso la quantità di calore del sistema è rimasta invariata. 

Questa esperienza ci permette di enunciare la seconda 
legge delle quantità di calore: la quantità di calore di 
un sistema di corpi non cambia per conduzione. 


80 — Capacità calorifica. — Subendo un medesimo sbalzo 
di temperatura, le varie sostanze perdono od assorbono 
quantità di calore diverse. Giò si dimostra portando alla stessa 
temperatura due corpi di natura diversa e di peso uguale, e 
introducendoli separatamente in un calorimetro: sì ottenzono 
infatti risultati differenti. 

Ora, se un corpo possiede alla temperatura £ una quantità 
di calore Q, ed alla temperatura t + 8 una quantità di ca- 
lore Q + x, ossia se la quantità di calore x innalza di 6° la 
temperatura del corpo, possiamo dire che la quantità di calore 


" v. 
media che il corpo richiede per riscaldarsi di un grado è Ta 


Noi chiameremo questo rapporto capacità culorifica 
media del corpo fra le temperaturetet|9. 














81 — Calore specifico. — Il fatto che abbiamo ora enun- 
ciato della diversa quantità di calore ceduta o assorbita da 
‘corpi di natura diversa, quand’ anche abbiano lo stesso peso 
e subiscano un medesimo sbalzo di temperatura, è così impor- 
tante in pratica, che si è sentita Ja necessità di caratterizzare 
ogni sostanza con un coefficiente; si sceglie per questo la capa- 
cità calorifica media di un grammo di sostanza, e si chiama 
calore specifico medio. 

Se dunque, per passare dalla temperatura # alla tempera- 
tura #49 un corpo di peso p richiede una quantità di calore x, 
il calore specifico medio fra quelle temperature, è dato da & - 

Si chiama poi calore specifico vero della sostanza 
alla temperatura t, il limite c verso il quale tende il calore 
specifico medio della sostanza, quando la temperalura #+9 tende 
indefinitamente a #. Ossia: 


Facendo uso dei simboli del $ 4, si scrive: 


100 


p dt 


Il calore specifico vero varia, in generale, assai poco con 
la temperatura: almeno in un certo intervallo quindi si suole 
spesso, in prima approssimazione, ritenerlo costante, e uguale 
al calore specifico medio tra due temperature qualsiansi. 

Si suole, ad es.. chiamare calore specifico di una sostanza 
a t° la quantità di calore ceduta da 1 grammo di essa raffred- 
dandosi di un grado nelle vicinanze di #°: per es. raflreddan- 
dosi da £° a (ft--1)°. 


82 — Calore specifico dell’ acqua. - Abbiamo osservato 
che la quantità di calore che una determinata massa d’ acqua 
perde quando la sua temperatura diminuisce di un grado è 
pressochè indipendente dalla temperatura. Ciò significa che il 
calore specifico dell’ acqua è pressochè costante. Uno studio 
più minuto dei fatti dimostra infatti che fra 0° e 100° il calore 
specifico dell’ acqua varia soltanto di 0.01. 

Per le applicazioni che si devono fare in seguito è di somma 








I 


lhi 


iii 


ee ne nn 





- >. fp 



















importanza ìl calore specifico dell’ acqua. Ora l’ unità di calore 


che si è scelta (quella che fa fondere 3 grammidi ghiac- 


Li 


cio) è capace di elevare la temperatura di un grammo d’acqua 
di un grado, o più precisamente da 15° a 16.° Dunque — con 
la scelta fatta per l unità di quantità di calore — il calore 
specifico dell’ acqua a 15° risulta uguale all’ unità, e differisce 
pochissimo dall’ unità anche in un intervallo assai ampio di 
temperatura. 

In prima approssimazione dunque, l’espressione della quan- 
tità di calore q che è necessaria per elevare p grammi d’acqua 
di t° è semplicemente 


q= pi 


83 — Equivalente in acqua. — Chiamando m la massa di 
un corpo, c il suo calore specifico, e tf la variazione di tempe- 
ratura, il calore assorbito o perduto dal corpo è dato da: 


m ct, 


ed è uguale a quello che avrebbe assorbito o perduto una massa 
M = me di acqua, quando fosse assoggettata alla stessa varia- 
zione di temperatura. Per questo, il prodotto me della massa 
di un corpo per il suo calore specifico, è chiamato spesso 
equivalente in acqua del corpo, invece che capacità termica 
del corpo stesso. 

Ma le due espressioni hanno lo stesso significato. 


Determinazione del calore specifico. 


84 -— Metodo delle mescolanze. — Il metodo più general- 
mente adoprato per misurare il calore specifico di un corpo, è 
il cosìdetto metodo delle mescolanze. 

A tale scopo si determina il peso p del corpo; indi po- 
nendo questo in una stufa, lo si porta ad una temperatura 7 
nota, e poi lo si immerge in un calorimetro contenente un peso 
P di acqua a temperatura f°. 


MR 





Il calorimetro è formato essenzialmente di un vaso cilin- 
drico v (fig. 45) di argento o di oltone, molto sottile e con la 
superficie esterna dorata op- 
pure ben lucidata. Questo 
vaso è sostenuto -— per mezzo 
di alcuni fili ee o di punte 
fatte con un corpo poco con- 
duttore del calore — entro 
un secondo recipiente, +’, 
il quale ha pure la superficie 
interna dorata o lucidata. 
Nel recipiente interno è 
posta l’acqua, un termo- 
metro 4 ed un agitatore B. 
Le temperature indicate dal termometro si leggono a distanza 
con un catetometro D. 

Sia e la temperatura comune assunta dall’ acqua e dal corpo 
dopo che si è raggiunto l’ equilibrio. Per quel che abbiamo 
- visto ($ 83) la quantità di calore che il corpo cede passando 

dalla temperatura 7 a 6 è data allora da 





cos 1—0)x 


: 
i 
dove e è il calore specifico incognito del corpo. È 

D’ altra parte l’ acqua avrà acquistato una quantità di ca- 
lore, che sarà espressa (essendo uguale ad 1 il suo calore } 
specifico, $ 82) da: 


i) 


Ma la quantità di calore ceduta dal corpo è uguale a quella 
acquistata dall’ acqua ($ 79); onde scriveremo I° uguaglianza: 1 





ep(1T-9)=P(0- 1), "ae 
da cui appunto si ricava il calore specifico cercato: 
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Nella pratica però il calcolo non è così semplice, poichè 
Rio ‘occorre tener conto di molte cause che possono alterare i risul- 
| tati dell’ esperienza. 
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Anzitutto, nel trasportare dalla stufa al calorimetro il corpo, 
questo, per irraggiamento, cede una piccola parte del suo calore 
all’ aria. Questa causa di errore però si può molto diminuire 
con speciali disposizioni, che permettono di condurre il corpo 
nel calorimetro rapidissimamente. 

Bisogna anche tener conto del calore ceduto all’ acqua dai 
sostegni (reticelle, o cestellini, o pinzette, ecc.) con i quali il 
corpo viene trasportato dalla stufa al calorimetro. 

Inoltre, anche il vaso del calorimetro si riscalda, insieme 
con l’acqua. Alla quantità di caiore acquistata da quest’ ultima 
bisognerà dunque aggiungere quella acquistata dal vaso stesso, 
che si ricava subito — come sappiamo ($ 83) — dal suo equiva- 
lente in acqua. 

Anche la determinazione della temperatura finale è assunta 
dall’ acqua e dal corpo richiede molte cautele, perchè il calo- 
rimetro cede calore per conduttività ai sostegni, e per irrag- 
giamento all’ ambiente. Queste cause d’ errore restano diminuite 
quando si abbia cura di sostenere, come abbiamo già visto, il 
vaso calorimetrico con corpi cattivi conduttori e di circondare 
il vaso con un secondo recipiente metallico, con la parete interna 
ben lucida, perchè rimandi per riflessione al calorimetro una 
gran parte del calore irradiata. 

Infine occorre tener conto anche della quantità di calore acqui- 
stata dall’ agitatore, e dal vetro e dal mercurio del termometro. 


85 — Calorimetro di Favre e Silbermann. — Il calorimetro 
di Favre e Silbermann è specialmente adoperato per determi- 
nare il calore specifico 
dei liquidi. 

Esso consiste in una 
sfera di ferro A (fig. 46), 
piena di mercurio e co- 
municante col sottile tu- 
bo orizzontale cc’. Nel- 
l’ interno della sfera pe- 
netra un ditale di ferro B, 
chiuso nel fondo e aperto 
esternamente. Inoltre uno 
stantuffo, pure di ferro, 
manovrato da una vite 
V, si può far penetrare 
anch’ esso nell’ interno, in modo da aumentare o diminuire a . 
volontà la capacità della sfera. 





Fig. 46 
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Questo strumento costituisce dunque un termometro a grosso 
serbatoio ed a cannello molto sottile. Se in qualche modo ve- 
niamo a riscaldare l’ apparecchio, il mercurio in esso contenuto 
sì dilata e si avanza nel tubo orizzontale, che è graduato; un 
cannocchiale M permette di seguire ed osservare con esattezza 
i movimenti della colonna, dai quali si posson dedurre, come 
ora diremo le quantità di calore ricevute. Per impedire che la 
sfera perda calore per irraggiamento, la si tiene dentro ad una 
scatola. che si riempie di lana. 

Prima di fare l’ esperienza si riconduce, mediante lo stan- 
tuffo di ferro, l’ estremità della colonna di mercurio all’origine 
del cannello, fino ad un punto fisso, dove è segnato lo zero. 
Poscia si gradua l’apparecchio, cioè si determina lo sposta- 
mento che subisce la colonna di mercurio quando si comunica 
al mercurio della sfera una caloria. Perciò mettiamo in una 
pipetta di vetro P, comunicante col ditale di ferro, un certo 
peso x di acqua, e riscaldiamola fino alla temperatura di ebolli- 
zione 7; poi, girando la pipetta, facciamo scendere 1’ acqua 
nel ditale. Allora questa. si raffredda fino ad una certa tem- 
peratura 6, cedendo al mercurio un certo numero di calorie 
che è dato da x (7—0); ed il mercurio dalla temperatura am- 
biente a cui prima trovavasi, si riscalda fino alla tempera- 
tura 8, assorbendo quello stesso numero di calorie. Osservando 
allora il numero » di divisioni di cui s'è avanzata la co- 
lonna di mercurio, si ricava che il numero di divisioni che 

Nn 
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Ora è evidente che, se invece dell’ acqua mettiamo nel 
ditale un altro liquido alla temperatura 7”, dallo spostamento 
del mercurio potremo ricavare tosto il numero di calorie che 
il liquido ha ceduto raffreddandosi fino ad una temperatura 0'. 
Chiamando a questo numero, e p il peso del corpo, avremo 
che il calore specifico x cercato sarà 


corrisponde ad una caloria sarà 


a 


p(L261). 


86 — Importanza del grande calore specifico dell’ acqua. i 
Se si confrontano i calori specifici medii tra 0° e 100° dei diversi 
corpi con quello dell’acqua, che sappiamo essere uguale ad 1, 


| sì vede che i primi sono spesso perfino 10 volte più piccoli di 


— quello dell’ acqua. 
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L’acqua assorbe dunque, per scaldarsi, una quantità di ca- 
lore incomparabilmente più grande che le altre sostanze. 

Le numerose applicazioni dell’ acqua e la sua funzione tutta 
speciale nei fenomeni naturali danno a questo fatto una im- 
portanza capitale. Si è pensato, ad es., di utilizzare l’ acqua 
calda pel riscaldamento degli ambienti, per mezzo di speciali 
caloriferi, perchè l’ acqua raffreddandosi cede una quantità di 
calore molto più grande di quella che, a peso uguale, potrebbe 
cedere qualunque altro corpo. Ed è appunto dovuto all’ elevato 
calore specifico dell’ acqua, il fatto che le acque naturali in con- 
tatto con l’ atmosfera, compiono la funzione di regolatrici della 
temperatura, cedendo molto calore quando quella tende ad ab- 
bassarsi, ed assorbendolo, pure in grande quantità, quando la 
temperatura tende ad innalzarsi. 


87 — Calore specifico dei gas. — Il calore necessario per ele- 
vare di un grado l’ unità di peso di un gas dipende in larga 
misura dalle condizioni nelle quali il riscaldamento si compie. 

se durante il riscaldamento il gas si espande liberamente, 
tale quantità di calore è più grande di quella necessaria allorchè 
il gas mantiene inalterato il proprio volume. In altre parole, il 
calore specifico a pressione costante è diverso dal calore 
specifico a volume costante, ed è più grande di questo. 

La ragione di questo fatto sta nei fenomeni che si verifi- 
cano quando un gas si fa espandere o si comprime. Se noi pren- 
diamo un recipiente contenente gas compresso, ed aumentiamo 
il volume, facendo espandere il gas, la sua temperatura si 
‘abbassa. Per assicurarsene basta aprire nell’ atmosfera un 
recipiente contenente gas compresso: il recipiente si raffredda. 
Viceversa comprimendo un gas si trova che essò si riscalda. 
Così, se si comprime rapidamente un gas in un tubo, il ri- 
scaldamento può essere tale da determinare, ad es., la combu- 
stione del fosforo, come succede nell’acciarino pneumatico. 

Ora, elevando di un grado la temperatura di un gas man- 
tenuto a pressione costante, noi determiniamo la sua espansione; 
quindi, del calore che noi somministriamo al gas, una parte 
serve realmente ad innalzare la sua temperatura, ma insieme 
un’altra parte viene impiegata per neutralizzare il raffredda- 
mento prodotto dall’ espansione. Cosicchè tale calore deve es- 
sere più grande che non quello necessario ad elevare nella stessa 
misura la temperatura del gas mantenuto a volume costante: 
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Iermodinamica, 


Calors e lavoro. 


88 Equivalente meccanico del calore. — Ora che, coi 
metodi calorimetrici, siamo in grado di poter apprezzare, con 
tutta precisione, le variazioni della quantità di calore posseduta 
da un corpo, giova tornare a prendere in considerazione il 
fenomeno dell’ urto dei corpi anelastici. 

Ricordiamo intanto che quando due sfere di piombo, muo- 
vendosi su di un piano orizzontale, si urtano, assumono 
dopo l’ urto la stessa velocità. La forza viva pel fatto dell’ urto 
— com'è espresso dalla (2) del $ 68 — rimane diminuita, per 
quanto il lavoro eseguito contro le forze esterne sia nullo, perchè 
le sfere sono soggette alla sola gravità e si muovono su di un 
piano orizzontale. In tal caso quindi il teorema della forza viva 
($ 55) non rimane verificato. 

Però possiamo notare che le sfere si sono scaldate; e me- 
diante precise esperienze si può stabilire che la quantità di ca- 
lore prodotta è proporzionale alla forza viva scomparsa. Più in 
generale, 1’ esperienza di Joule, da noi descritta nel II Vol,, 
ci permette di asserire che: nelle trasformazioni recipro- 
che di lavoro e calore vi è un rapporto costante tra la- 
voro speso e calore prodotto, e viceversa. Il rapporto 
costante — che indicheremo con J — tra il lavoro speso e il 
calore ottenuto, dicesi equivalente meccanico del calore. 

Il suo valore dipende, naturalmente, dalle unità di misura 
che si scelgono. Se, ad es., fissiamo di prendere il chilogram- 
metro come unità di lavoro meccanico, e la grande caloria 
come unità di quantità di calore, allora l’ equivalente mecca- 
nico del calore non è che il numero di chilogrammetri che 
occorrono per dare origine ad una caloria: e cioè 427 chilo- 
grammetri. 


89 — Energia interna. — Il principio suesposto. — ch’ è 
«detto principio dell’ equivalenza o principio di Mayer 
— ci conduce ad ascrivere il calore tra le forme di energia, 
e ad allargare quindi la validità del principio di conservazione 
dell’ energia — stabilito dapprima pei fenomeni puramente. 
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meccanici — comprendendovi ora anche i fenomeni in cui si 
hanno variazioni dell’ energia termica dei corpi. 

Ma non bisogna credere che vi sia necessariamente in ogni 
caso equivalenza tra il calore fornito ad un corpo e il lavoro 
da questo compiuto. Così, ad es., fornendo calore ad una massa 
di ghiaccio alla temperatura di 0° possiamo fonderla senza farne 
variare la temperatura. Il corpo allora non compie lavoro (po- 
sitivo), e quindi il principio della conservazione dell’ energia 
sembrerebbe in difetto. 

Ma se riflettiamo che il corpo subisce in tal caso un cam- 
biamento di stato, ossia che lo stato finale non è identico a 
quello iniziale, siamo condotti a pensare che, nel passaggio 
dall’ uno all’ altro stato, il corpo abbia acquistato una certa 
quantità di energia, sotto una forma per noi invisibile. 

Dobbiamo quindi immaginarci un corpo come un serbatoio 
di energia; e diremo che un grammo di un certo corpo, in uno 
stato ben determinato, contiene una certa quantità di questa 
specie di energia, che chiameremo energia interna. 

Il valore totale assoluto di tale energia che il corpo possiede 
è a noi affatto sconosciuto; ci è soltanto possibile determinare 
le variazioni che questa energia subisce quando il corpo passa 
| da uno stato ad un altro. 


90 — Primo principio della termodinamica — Si abbia ora 
un corpo che da uno stato 4 passi ad uno stato B; la sua 
energia interna passerà da un valore U4 ad un valore Us che 
noi non possiamo separatamente determinare; noi potremo co- 
noseere invece la variazione Us — Ua. 

Sia Qla quantità di calore assorbita ed L il lavoro compiuto 
dal corpo nel passaggio da uno stato all’ altro. Allora JQ è 
l'equivalente meccanico del calore da noi somministrato; e il 
principio della conservazione dell’ energia ci dice che esso va 
impiegato nel produrre la variazione di energia interna Us— UA 
e nel compiere il lavoro L. Si avrà dunque: 


JQO=Up —«Ua dl 


e dividendo per J: 
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ossia se esprimiamo l’ energia interna in calorie invece che 
È in chilogrammetri, potremo anche scrivere: 


L 
J 





ein Uca 


(1) 


Questa formula esprime così un principio, ch’ è uh caso 
particolare del principio della conservazione dell’ energia, e che 
dicesi primo principio della termodinamica. Esso afferma 
che l’ energia termica somministrata ad un dato corpo 
è uguale alla somma algebrica della variazione della 
energia interna di questo corpo, e del lavoro esterno 
Ì che esso produce. 


91 — Cicli, — Quando un corpo od un sistema, partendo 
da uno stato A ritorna, dopo una serie di trasformazioni, 
allo stato medesimo, i due stati finale ed iniziale coincidono: 
in tal caso si ha quindi U, = %V,, e perciò l’ equazione (1) 
diviene: 


; do 

Questo ci dice che quando siamo ritornati allo stato 
iniziale, ossia quando il corpo o il sistema ha compiuto un 
ciclo, la somma algebrica di tutte le quantità di calore assor- 
bite dal sistema (positive) e di quelle cedute (negative), 
equivale alla somma algebrica di tutti i lavori effettuati dal 
sistema contro le forze esterne (positivi) e di quelli eseguiti 
dalle forze esterne stesse (negativi). 


92 Energia interna di un gas. — Ora, quando si ha una 
sostanza omogenea qualunque, se noi ne fissiamo la pressione 
e la temperatura, in generale ne restano determinati anche tutti 
gli altri caratteri fisici: la densità, il calore specifico etc. Cioè 
lo stato di una sostanza omogenea dipende dalla pressione e 
dalla temperatura alla quale quella sostanza si trova. 

Ebbene, anche I’ energia interna di un dato corpo dipende 
soltanto dalla pressione e dalla temperatura di questo. 
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In generale essa dipende da ambedue queste grandezze va- 
riabili, che sono affatto indipendenti. Ma nel caso di un gas 
perfetto, cioè, praticamente, di un gas molto lontano dalla tem- 
peratura critica, possiamo facilmente convincerci che a deter- 
minare l’ energia interna è sutticiente la sola temperatura. 

Comprimiamo infatti un gas in un recipiente A (fig. 47), 
che può comunicare, mediante un rubinetto R, con un reci- 
piente B perfettamente vuoto. Immergiamo i due recipienti in 
un calorimetro ad acqua, 
e, aprendo il rubinetto R, 
lasciamo espandere il gas 
contenuto in A. La tem- 
peratura dell’ acqua nel 
calorimetro rimarrà sen- 
sibilmente Ja stessa, di- 
mostrando che il sistema 
non ha complessivamente 
perduto nè assorbito ca- 
lore. D’altronde il gas non 
ha compiuto alcun lavoro 
esterno, poichè si è e- 
spanso nel vuoto; quindi, 
nell'equazione (1) del pa- 
ragrafo precedente dovre- 

Fig. 47 mo porre Q= 0, L=0. 

Allora abbiamo U, = Ua, e cioè l’ energia interna è rimasta 
la stessa, per quanto la pressione sia cambiata in un modo 
qualunque. 

Questa esperienza, eseguita la 1.* volta da Joule, dimostra 
adunque che l’ energia interna di una data massa di gas non 
dipende dalla pressione, ma solo dalla temperatura. 
































93 — Relazione tra l’energia interna di un 
gas e il calore specifico a volume costante. — Per 
trovare più precisamente la relazione che passa tra 
l'energia interna di un gas e la temperatura, scal- 
diamo un gas a volume costante: ad esempio scal- 
diamo un grammo di gas in un recipiente V (fig. 48) 
chiuso da un pistone, che vien mantenuto immo- 
bile esercitando coi pesi P pressioni sempre mag- 
giori man mano il gas si scalda. 

In tal caso è evidente che le forze esterne 
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non subiscono spostamento di sorta, e quindi il lavoro esterno è 
nullo; perciò, se VU, è l’ energia interna alla temperatura t1, U3 
quella alla temperatura t», l’ equazione (1) ci dà: 


Un,  U= Q. 


Ora, se con c indichiamo il calore specifico del gas a vo- 
lume costante, cioè la quantità di calore che è necessario fornire 
ad un grammo di gas sotto volume costante per innalzarne la 
temperatura di un grado, avremo: 


Q call’ (ta "gi t4), 


da cui, confrontando con la precedente: 
U, — UL=e(ta—- ti). (2) 


Questa è la relazione cercata che collega l’ energia interna 
di una massa di gas col calore specifico a volume costante. 


94 — Relazione tra i calori specifici a volume costante e a 
pressione costante. — Invece di tenere il pistone immobile mentre 
si fornisce calore, lasciamo che il gas si dilati sollevando il pi- 
stone stesso, al quale supporremo applicata una pressione costante 
P mentre il gas passa dalla temperatura #, alla temperatura #3. 

In questo caso il lavoro eseguito contro le forze esterne 
non è nullo, perchè i pesi che gravano sullo stantuffo ven- 
gono innalzati. 

Se quindi indichiamo con @' il calore assorbito dal gas 
in questo nuovo caso, e con L il lavoro da esso eseguito, 
avremo per la (1): 

L 


Qe= Un Ut 


Ma per la formula (2) si ha: 
Un — U=c (ta — ti); 
e quindi: 
L 


Det — LL) + 5 
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Come si vede, la quantità @Q’ di calore, occorrente per fare 
passare a pressione costante la massa unitaria di un gas dalla 
temperatura #4 a ta, è maggiore di quella che non occorra per 
farle percorrere quell’ intervallo di temperatura quando sia 
mantenuta a volume costante. 

Indicando ora con C il calore specifico del gas a pressione 
costante, ossia la quantità di calore necessaria per far innalzare 
di un grado la temperatura di un grammo di gas, mantenuto 
a pressione costante, si ha Q' = C (t, — t.), e perciò l’ equa- 
zione precedente si può scrivere : 

L 


C (it) = ell) + 3 





(3) 


Da questa equazione si ha modo di calcolare il calore spe- 
cifico C a pressione costante, una volta determinato quello c a 
volume costante, e 1’ equivalente meccanico del calore. 

Basterà per ciò calcolare il lavoro L eseguito contro le 
forze esterne. 

Ora, se h è l'altezza di cui viene sollevato il peso P, si 
ha L = P. h. Ma la forza P è uguale alla pressione che il 
gas complessivamente esercita sullo stantuffo, ch’ è data dal 
prodotto della pressione p relativa ad 1 cm.? per la superficie 
premuta 0; quindi L = poh. Ed essendo infine c% 1° aumento 
"di volume v2 v, del gas, in definitiva si ha: 


L= p(v — vi). 
Se s’introduce questo valore nell’equazione (3), essa diviene: 


p (Us pui: Vv) 


C(tg — i) = elia — ba) + Fi 


(4) 
Ma dall’ equazione caratteristica dei gas 
pv = Ri 


(dove # esprime la temperatura assoluta) si ricava, se la pres- 
sione p rimane costante: 


pu, R 
pv, = Rta, 
e quindi: 
p(va — v)= Ria ta). 
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Sostituendo perciò nella (4), abbiamo: 


h 
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che è la relazione importantissima cercata tra il calore specifico 
di un gas a pressione costante, e quello a volume costante. 
Se per via sperimentale si deducono separatamente C e c, 
essendo noto il valore della costante R, si può — come fece 
Mayer - dedurre da tale relazione l’equivalente dinamico della 
calorìa. Il valore così ottenuto coincide con quello ottenuto 
dalle determinazioni eseguite col metodo di Joule: e ciò raf- 


forza evidentemente la teoria cinetica del calore. 


Macchine termiche. 


95 — Fanzionamento delle macchine termiche. — Il lavoro 
esterno che può compiere un corpo, come trasformazione del 
calore che a questo viene somministrato, si utilizza con grande 
vantaggio in tutti quei dispositivi che son detti macchîne 
termiche. 


In una macchina termica noi possiamo sempre distinguere: 
1.° una sorgente di calore; 


9.° un refrigerante; 

3.° una sostanza — detta sostanza lavorante — che ri- 
ceve calore dalla sorgente ed eseguisce il lavoro. 

Come sostanza lavorante si ricorre in tutte le macchine 
termiche ad un aeriforme, perchè appunto per gli aeriformi — 
per la loro grande dilatabilità — il lavoro esterno risulta note- 
vole. Al contrario per essi è affatto trascurabile il lavoro interno, 
cosicchè la quantità di calore che pel funzionamento della mac- 


china vien perduta, va totalmente impiegata nell’ eseguire il 
lavoro esterno da noi utilizzato. 


Mentre una macchina termica agisce, la sostanza lavorante 


muta continuamente di pressione, volume, temperatura, ossia © 


subisce delle trasformazioni. Però, onde si abbia una pro-. 


duzione continuata di lavoro, la sostanza, dopo opportune tra- 


sformazioni, deve tornare nelle identiche condizioni iniziali, per. 
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ripassare di nuovo per le medesime fasi; bisogna cioè che compia 


delle trasformazioni cicliche, 0, come si è già detto, dei cicli. 

Così, ad es., nelle comuni macchine a vapore il calore che 
si somministra vaporizza l’ acqua, il vapore formatosi si raf- 
fredda compiendo un lavoro, poi nel condensatore si ricondensa 
in acqua che viene introdotta di nuovo in caldaia. Si ha dunque 
una trasformazione ciclica. 


96 — Ciclo di Carnot. — Un ciclo ideale perfetto per una 
macchina termica è quello immaginato da Carnot. Esso si com- 
pone di quattro trasformazioni, delle quali due son dette iso- 
terme, perchè mentre si compiono la temperatura della sostanza 
rimane costante, e due son dette adiabatiche, perchè durante 
queste trasformazioni la sostanza lavorante non deve avere 
scambio di calore con altri corpi. 

Per questo supponiamo che la sostanza lavorante — natu- 
ralmente aeriforme — sia contenuta entro un cilindro C (fig. 49), 
la cui parete sia assolutamente impermeabile al calore; tale sia 
pure lo stantuffo che scorre in C a perfetta tenuta e senza at- 
trito, e sul quale stanno dei pesi P; il fondo del cilindro invece 
conduca bene il calore, Si abbia inoltre: una sorgente calori- 
fica S capace di fornir calore ad una temperatura fissa 7, un 
refrigerante R che assorba calore ad un’ altra temperatura £ in- 
feriore, ed una piastra M perfettamente isolante. 

Allora il cielo di Carnot si compie nel modo seguente : 

1.° Supposto che la sostanza si trovi alla temperatura # del 
refrigerante, si ponga il cilindro C sulla piastra isolante M 
(fig. 49), e si eserciti una compressione coll’ aggiunger via via 





Fig. 49 Fig. 50 
dei pesi sullo stantuffo. Non avendosi scambio coll’ esterno, 
il calore che si svolge fa innalzare la temperatura della so- 
stanza: e noi cesseremo quando si è raggiunta la temperatura 
T della sorgente. 
2.° Si trasporti poi il cilindro sulla sorgente S (fig. 50), e 
si tolgano a poco a poco dei pesi dallo stantuffo. La sostanza 
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riceve allora una certa quantità @ di calore, e dilatandosi iso- 
termicamente eseguisce un lavoro esterno equivalente a 4. 

3.° Poniamo quindi di nuovo il cilindro € sulla piastra 
isolante (fig. 51), e togliamo ancora dei pesi, facendo così con- 
tinuare la espansione. Essendo questa trasformazione una adia- 
batica, il lavoro esterno che accompagna l’ espansione vien 
prodotto ‘a spese dell’ energia termica della sostanza: questa 
dunque si raffredda. E noi terminiamo di togliere pesi quando 
la sostanza ha la temperatura f. 





Fig. 52 





4.° Infine si porti il cilindro sul refrigerante R (fig. 52), e 
si ricomprima coi pesi la sostanza, finchè non raggiunge il vo- 
lume iniziale. Con ciò verrà speso un certo lavoro, e si pro- 
durrà la quantità di calore g equivalente; questa però verrà 
sottratta dal refrigerante a mano a mano che essa si genera, in 
modo da mantener la sostanza alla temperatura fissa t. Anche 
tale trasformazione è dunque — come la 2* — una isoterma. 

A questo punto la sostanza ha ripreso il volume e la tem- 
peratura iniziali, e quindi possiede anche la pressione iniziale. 
Abbiamo cioè compiuto il ciclo di Carnot. 

Nel complesso la sostanza ha ricevuto la quantità di calore 
Q dalla sorgente, ha ceduto al refrigerante la quantità di calore 
q < @, ed ha eseguito un certo lavoro equivalente alla diffe 
renza Q — q. 


97 Trasformazioni e cicli reversibili e irreversibili. -— 
Ora immaginiamo di eseguire le quattro trasformazioni del ciclo 
di Carnot con una estrema lentezza, in modo che ad ogni istante 
la pressione esercitata dai pesi sullo stantuffo risulti infinita- 
mente poco diversa dalla forza elastica della sostanza. 

Ebbene, si dimostra che quanto più lentamente si fanno 
compiere quelle trasformazioni, tanto più ci si avvicina alla 


‘condizione che le trasformazioni stesse possano anche essere 


percorse in senso opposto; le trasformazioni limiti cui in tal 
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modo ci approssimiamo col far crescere indefinitamente la du- 
rata, possono quindi esser percorse in un senso e nell’ altro, e 
si chiamano perciò trasformazioni reversibili. 

Per tal modo noi possiamo immaginare un ciclo di Carnot 
che abbia la proprietà di poter essere percorso anche in senso 
inverso; vale a dire tale che permetta di sottrarre al refrigerante 
una quantità di calore q, cederne alla sorgente una quantità 
Q > q, a patto di fornir noi un lavoro meccanico equivalente 
alla differenza Q@ — q. Un ciclo siffatto dicesi ciclo reversibile. 

Anche altri cicli reversibili possono immaginarsi, oltre quello 
di Carnot. Ben s’ intende però che in realtà la durata di una 
trasformazione dev’ esser sempre limitata; quindi le trasforma- 
zioni reali non possono esser percorse che in un senso, ossia 
in pratica abbiamo sempre che fare con trasformazioni èr- 
reversibili e cicli irreversibili. Alla reversibilità possiamo 
soltanto avvicinarci senza raggiungerla, cercando di realizzare 
fin ch’ è possibile certe condizioni che sì deducono con ragio- 
namenti matematici, e che portano — come abbiam detto a 
fare avvenire i fenomeni in un tempo estremamente lungo. 


98 — Rendimento di una macchina di Carnot. — Ci propo- 
niamo adesso di mostrare che i migliori tipi di macchine ter- 
miche devono funzionare secondo cicli reversibili, cioè devono 
essere macchine reversibili; e per questo cominceremo ad 
occuparci di una macchina funzionante secondo un ciclo di 
Carnot, ossia — come brevemente possiam dire — di una mac- 
china di Carnot. 

Conviene anzitutto ricordare ($ 56) che si dice rendimento 
di una qualsiasi macchina il rapporto del lavoro utile eseguito 
dalla macchina stessa al lavoro motore eseguito dalle forze che 
la animano. È evidente che più grande è tale rapporto, e mag- 
giore è la parte di lavoro motore che viene utilizzata negli 
scopi cui è destinata la macchina; onde il rendimento così de- 
finito serve bene a farci apprezzare l’ economia di funziona- 
mento delle macchine, e lo si chiama anche, per ciò, coeffi- 
ciente economico. 

Ora, nelle macchine termiche il lavoro motore è l’ equiva- 
lente meccanico del calore Q da noi direttamente fornito alla 
macchina, ossia è JQ, se J indica l’ equivalente meccanico 
della caloria. D’ altra parte, se q è la quantità di calore ceduto 
al refrigerante, il lavoro utile è l’ equivalente meccanico della. 
differenza Q — q, cioè J(Q — 09). 
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Perciò il rendimento £ di una macchina termica è dato da: 


dQ_- @ i 
E= (1) 


Ebbene, col calcolo si trova che, se si costruisse una mace- 
china termica funzionante mediante un gas perfetto, che si tra- 
sformasse reversibilmente secondo il ciclo di Carnot, chiamando 


T e t le temperature assolute ($ 75) della sorgente e del re- 
frigerante, si avrebbe pel rendimento : 


O —- q T_-t 
us 


Ossia: il rendimento d' una macchina reversibile 
di Carnot, funzionante con un gas perfetto, è propor- 
zionale direttamente alla differenza delle temperature 
della sorgente e del refrigerante, e inversamente alla 
temperatura assoluta della sorgente. , 


99 — Secondo principio della termodinamica. — Questo ri- 
sultato e*presso dalla formula (2) si può estendere al caso di 
un cielo reversibile qualunque, facendo uso di un nuovo prin- 
cipio fondamentale, che si ammette in base all’ esperienza fin 
qui acquistata dei fenomeni termodinamici. 

Esso si può enunciare dicendo che non è possibile tra- 
sformare interamente in lavoro il calore sottratto ad 
wn corpo, ma una parte di tal calore va sempre impie- 
gata a riscaldare un altro corpo più freddo. 

Di questo principio sono stati dati anche altri enunciati 


da Clausius e da Lord Kelvin; ma essi in fondo si equivalgono. » 


Così Clausius afferma che il calore non può mai passare 
da un corpo più freddo ad uno più caldo spontanea- 
mente, ossia senza che avvenga insieme qualche altra. 
trasformazione. 


E Lord Kelvin dal canto suo ha espresso lo stesso fatto gl 


dicendo che è impossibile, mediante un apparecchio ma- 
teriale inanimato, ricavare del lavoro meccanico da 
un corpo, raffreddandolo al disotto della temperatura 
degli altri corpi circostanti. bi 
La realtà di tale asserzione risulta — come abbiam detto — 
dall’ osservazione continua dei fenomeni naturali; e si tratta. 
dunque di una legge empirica. Ma essa ha dato luogo ad im-. 
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portanti conseguenze, tutte in perfelto accordo coi fatti, tanto 
che oggigiorno la si pone a base dello studio delle trasforma- 
zioni reciproche di calore e lavoro, chiamandola secondo 
principio della termodinamica. 

Con esso si afferma, tra le altre, la impossibilità di un 
moto perpetuo diverso da quello di una macchina che com- 
piesse lavoro senza consumo di alcuna specie di energia (moto 
perpetuo di prima specie). 

Si potrebbe pensare, ad es., di poter trasformare in la- 
voro il calore posseduto dall’ acqua del mare, per utilizzarlo 
col dare il movimento ai piroscafi: questi poi, per il loro at- 
trito contro l’ acqua stessa, le restituirebbero in quantità uguale 
il calore sottrattole. Si avrebbe appunto così un nuovo moto 
perpetuo, ch’ è detto moto perpetuo» di seconda specie. 

Ora, una tale concezione sarebbe in perfetto accordo col 
primo principio della termodinamica ($ 90): ebbene, il secondo 
principio poc’ anzi enunciato la dichiara irrealizzabile. 


100 — Rendimento di una macchina termica qualunque. 

Il secondo principio della termodinamica ci servirà adesso a 
mostrare che la macchina termica più ‘perfetta dev’ essere re- 
versibile. 

A tale scopo supponiamo anzitutto di avere due macchine 
reversibili qualunque, M ed .M', funzionanti colla stessa sor- 
gente e collo stesso refrigerante; e cerchiamo se può darsi che 
una di esse, ad es. M, abbia un rendimento maggiore dell’ altra. 

Ebbene, immaginiamo accoppiate le due macchine, in modo 
che M, ricevendo dalla sorgente la quantità di calore @ e 
cedendone al refrigerante la quantità 4g, eseguisca il lavoro 
J(Q— g); e la macchina M' invece agisca a ritroso, impiegando 
precisamente tale lavoro per sottrarre al medesimo refrigerante 
una quantità di calore g' > q, e fornire alla medesima sor- 
gente il calore Q' > @, per modo che si abbia: 


Qq_-q= 09 — q. 


A cose fatte la quantità di calore g' — q= Q'— @ sarebbe 
per tal modo passata dal refrigerante alla sorgente, e tutto il 
sistema sarebbe perfettamente tornato nelle condizioni iniziali. 
Ma ciò contraddice al secondo principio della termodinamica. 
Dunque noi concludiamo che tutte le macchine reversibili che 
lavorano colla stessa sorgente e lo stesso refrigerante, vale a 
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dire fra due date temperature, hanno ugual rendimento. Questo 
perciò è dato — come per una macchina di Carnot — da: 


i (i Î 
È, _ 
Il 
Possiamo adesso mostrare anche — con un ragionamento 
affatto simile — che una macchina irreversibile M non può 


mai avere un rendimento maggiore che una reversibile qua- 
lunque M', lavorante fra le stesse temperature. 

Se infatti questo avvenisse, potremmo accoppiare le due 
macchine col far tunzionare .M' in senso inverso, usufruendo 
ancora di una sola sorgente e di un solo refrigerante. Allora 
il lavoro J (Q — q) prodotto da M, verrebbe utilizzato da M° 
per sottrarre al refrigerante una quantità di calore g' > q, e 
cederne alla sorgente una quantità @0' > @. Ma in tal modo il 
calore g" — q = @' — Q passerebbe dal refrigerante alla sor- 
gente, senza che avvenisse insieme alcun’ altra trasformazione, 
il che noi abbiamo riconosciuto impossibile. E così resta di- 
mostrato il nostro asserto. 

Concludendo, adunque, siccome in pratica i cicli son sempre 
irreversibili, possiam dire che le macchine termiche real- 
mente costruibili hanno un rendimento che è sempre 


minore di "ig Nr possiamo però approssimarci tanto 
più a questo valore, quanto più le macchine si appros- 
simano ad essere reversibili. 


101 — Principio della degradazione dell’ energia. — Ed in- 
fine accenneremo che il secondo principio della termodinamica 
ha condotto per induzione a scoprire una legge naturale molto 
più vasta, di cui esso è un caso particolare. 

Tale legge, nella sua forma più comprensiva e più semplice, 
sì può enunciare dicendo che se una data trasformazione 
decorre spontaneamente in un senso, essa non decorre 
spontaneamente in senso opposto, od anche che le tra- 
sformazionti in natura sono tutte irreversibili. 


Ben si capisce l’ immensa portata che ha un principio sif- 


fatto. Mentre infatti il principio della conservazione dell’ energia 
lascia credere che insieme con ogni trasformazione che ad esso 
soddisfi, sia possibile anche la sua inversa, il nuovo principio 
invece afferma che una sola delle due realmente si verifica. 
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Esso completa dunque, in certo modo, il principio della con- 
servazione dell’ energia. 

Così, nel caso, ad es., dei fenomeni termici, resta stabilito 
che in un solo senso può avvenire la trasmissione del calore. 

E così pure, nel campo dei fenomeni termodinamici, non 
è possibile sempre la trasformazione reciproca di energia termica 
e di energia meccanica, giacchè — come sappiamo — mentre 
il lavoro può sempre completamente esser trasformato in calore, 
la trasformazione inversa non può avvenire per intero, dovendo 
per questo aversi insieme il passaggio di una certa quantità di 
calore da un corpo più caldo ad uno più freddo. 

Vediamo insomma, in generale, che alcune forme di energia 
tendono naturalmente a trasformarsi in certe altre. Vi sono cioè 
— come si dice — forme di energia più nobili e forme meno 
nobili; e l’energia dell’universo va continuamente degradan- 
dosi, col passare da una forma ad un’altra meno nobile. 

La forma d’ energia meno nobile di tutte apparisce essere 
il calore. E questo poi — per irradiazione — tende a passare 
dai corpi più caldi a quelli più freddi, ossia le temperature 
tendono ad uguagliarsi. 

In forza dunque del principio suesposto della irreversibilità 
delle trasformazioni reali — che può esser detto principio 
della degradazione dell’ energia — noi concludiamo che 
mentre la somma totale delle energie dell’ universo rimane co- 
stante, pure l’ universo stesso va lentissimamente, ma in modo 
continuo, avvicinandosi ad uno stato di quiete irraggiungibile, 
in cui ogni forma di energia sia ridotta a calore, tutto alla 
stessa temperatura. 
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P, Riflessione della luce, 0 


Specchi piani. 


102 — Immagini virtuali. — È noto che un raggio luminoso 

IP (fig. 53), incontrando in P una superficie piana levigata 
AB,sì riflette; e tutti conosciamo 

N le leggi del fenomeno della rifles- 
Bino | Penali R stone, che si enunciano: 
"perder | I Fifa o È 3 à 
sù da 1.° Il raggio riflesso PR, è — 
contenuto nel piano d’ incidenza; — 
vale a dire nel piano del raggio 
incidente IP e della normale NP 











i) alla superficie. si 
2.° L'angolo di riflessione 
è uguale all’ angolo di incidenza. % 


Da queste leggi subito si deduce geometricamente cheji 
faggi che partono da un punto luminoso A (fig. 54), incon- 
trando uno specchio piano S $' 3 
danno luogo a raggi riflessi di- 
Vergenti, i cui prolungamenti si 
incontrano tutti in un nuovo 
punto X, simmetrico di A ri- 
spetto al piano dello specchio. "i. 

Ora, un fascio di raggi in- © °° ua ; 
tersecantisi in un punto, o tali Tuc ig SE 
che i loro prolungamenti si in- ‘el è (E 
contrano in un punto, si chiama ‘3 A 
un fascio di raggi omocen- SR 
trico. Quindi possiam dire che Fig. 54 
un fascio di raggi omocen- 
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Linde: 








trico per la riflessione su di uno specchio piano dà 
luogo ad un altro fascio di raggi pure omocentrico. 

Siccome un occhio O (fig. 54) riceve i raggi riflessi come 
se provenissero da un punto luminoso che si trovasse in X. 
così il punto K vien chiamato immagine virtuale di A. 

Orbene, ogni punto di un oggetto ha la sua immagine 
virtuale, e l’' insieme di tutte queste immagini forma | imma- 
gine dell’ oggetto. Da tutto ciò si conclude che un oggetto e 
la sua immagine sono simmetrici rispetto al piano 
dello specchio. 


103 — Immagini virtuali multiple. -- Se ora riceviamo su 
di un secondo specchio S' (fig. 55) iraggi provenienti dall’ og- 
getto O e riflessi dallo specchio $, otterremo una seconda im- 
magine 4,, simmetrica della prima A, rispetto al piano del 
nuovo specchio. 

Questa a sua volta produce, per effetto dello specchio S, 
una terza immagine 4,; e così via. Per modo che abbiamo 

successivamente varie immagini del- 

aes, l’ oggetto 0. 
A SE ia Analogo ragionamento possiamo 
e 0 ripetere cominciando dal considerare 
”" ©». %&' dapprima la riflessione sullo spec- 
w-<- chio S', poi un’altra su S, e via di 
"8, seguito; ed allora abbiamo le im- 
magini B,, B,, ecc. Non si potranno 
avere ulteriori riflessioni, quando si 
pervenga ad un’ immagine situata, 

come A, e come B,, al di dietro di 

ambedue gli specchî: dunque il nu- 
mero delle immagini è limitato. Ora, è chiaro che due imma- 
gini successive qualunque, ad es. 4, e 4,, essendo simmetriche 
rispetto all’ uno o all’ altro degli specchî, debbon trovarsi a 
ugual distanza dall’ intersezione C dei piani degli specchî 
stessi. Perciò tutte quante le immagini che si formano son 
situate sopra il cerchio di centro C e raggio CO. 

Riesce poi facile convincersi che il loro numero — com- 
prendendo fra esse l’ oggetto — è uguale al numero x di volte 
che l’ angolo « degli specchî è compreso in 360°, quando tal nu- 
mero » risulti intero e pari. Altrimenti si dimostra che il nu- 
mero delle immagini è in alcuni casì #--1 ed in altri n +2. 
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B® Insomma le immagini so- i 
Re . no tanto più numerose, quanto 
De più piccolo è l'angolo de’ due 

AD P. Sw specchî. | 
3 è Quando poi l’ angolo e'sia 

BA o addirittura nullo, ossia quando — — 
si DS: Hg gli specchî S, S' siano paral- i 

Me ® leli, le immagini successive 

AE RZ sono in numero infinito (fig. 56). 

Can ep Però appariseono via via sem- } 

ASS va pre meno luminose, sia perchè 
AA aumenta gradatamente la loro 
LE "RA ai distanza, sia perchè ad ogni ri- 

Di, ; flessione che subiscono i raggi — 

ABI si ha una perdita di energia 

luminosa. ° 
9 Fig. 56 i 


Specchî sferici. 
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104 — Specchî concavi e specchî convessi. — Le leggi della 
r riflessione valgono pure per una superficie curva qualunque, Ue | 
si osservando che in tal caso la normale alla 7 
\ 


superficie è la perpendicolare P N (tig. 57) 
al piano TT tangente alla superficie nel 
punto d’ incidenza. Quindi riesce facile lo 
studio della riflessione sugli specchî sferici; 
è i quali — ricordiamo — sono calotte di sfera _ 
gd VT che hanno la superficie interna, o quella e- 

Fig. 57 sterna, levigata e riflettente. 

Gli specchi sferici si distinguono — come sappiamo — in con-. 
cavi 0 convessi, a seconda che la superficie speculare è rivolta 
verso il centro della sfera 

C (fig. 58) o verso la parte 

opposta M (fig.59). E si 

+ SRG rappresentano sempre col- 





\ i la loro sezione fatta me- 
diante un piano (il piano 
Fig. 58 del foglio) passante pel Fig. 59 
| centro di curvatura C. 
, Ricordiamo che si chiama vertice dello specchio il punto 





V di mezzo dell’ arco sezione; raggio di curvatura il raggio 
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della calotta sferica, asse principale la retta CV, ed asse 
secondario ogni altra retta passante pel centro €. 


105 —— Catacaustica. — Ebbene, lo studio della riflessione 

dei raggi partenti da un punto luminoso 4 può farsi con cal- 
coli anche assai elementari; ma riesce più intuitivo ricorrere 
alle costruzioni geometriche, com’ è fatto nella fig. 60. 
Basta a tal uopo di ogni 
raggio incidente sullo spec- 
chio concavo ricercare il cor- 
rispondente raggio riflesso, 
ciò che è facilitato dal fatto 
che le normali alla superficie 
nei varî punti non sono*al- 
tro che i raggi della sfera. 
Troviamo così che i raggi 
riflessi determinano colle lo- 
ro intersezioni Successive 
una certa. superficie. alla 
quale essi si mantengono tangenti. Tale superficie si chiama 
caustica di riflessione 0 catacaustica. 

Si riconosce però subito che i raggi abbastanza vicini al- 
l’ asse secondario C 4 passante pel punto luminoso, vale a dire 
i raggi che fanno angoli d’ incidenza abbastanza picco hanno 
i loro punti d’ incontro molto prossimi fra loro, nei dintorni 
del punto A’ dell’ asse secondario stesso, dove quindi si ha 
grande concentrazione di luce. 





Fig. 60 


106 -- Punti coniugati. — Prendiamo ora uno specchio 
concavo che abbia piccolo Vl’ angolo d’ apertura, ossia l’an- 
golo al vertice del cono che dal centro proietta 1’ orlo della 
calotta sferica. Se consideriamo un punto luminoso non troppo 
vicino allo specchio, i raggi che da esso partong faranno angoli 
di incidenza molto prossimi fra loro; tali angoli saranno poi 
tutti abbastanza piccoli quando il punto lamifieso sia poco di- 
scosto dall’ asse principale. 

Sappiamo che in tal caso i raggi riflessi s° incontrano sen- 
sibilmente in un unico punto, a cui dà il nome di immagine 
reale del punto luminoso. 

Qualora si tratti di uno specchio convesso, anch’ esso di 
piccola apertura, i raggi riflessi risultano divergenti, come se 
provenissero sensibilmente da un unico punto, che dicesi 1° ém.- 
magine virtuale del punto luminoso. 
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Quindi in generale possiam dire che un fascio di raggi 
omocentrico che cada con poca inclinazione sopra uno 
specchio sferico dà luogo ad un fascio di raggi riflessi 
sensibilmente omocentrico. 

I centri di due tali fasci, essendo l’ uno immagine dell’ altro, 
diconsi punti coniugati. Essi si trovano sempre sopra uno 
stesso asse secondario. 


107 — Fuoco. Distanza focale. — Se la sorgente luminosa 
sì trova ad una distanza così grande, che si possa ritenere in- 
finita, vale a dire se i raggi arri- 


CIA MI vano paralleli fra loro allo specchio 
a SRE > concavo, allora — supponendo que- 
| SORTA sto di piccola apertura dopo la 
VW D\F_C ___ riflessione si incontrano sensibil- 
\ \ mente tutti in un punto, situato a 
i metà distanza fra il vertice e _.il 
\ centro. 
Fig. 61 Se, infatti, S (fig. 61) è uno 


specchio concavo qualunque, di 
raggio VC=R, e AB e BD sono un raggio incidente e il suo 
riflesso, il triangolo BCD è isoscele, e quindi si ha: 


FD DC BC 


sen i sen BDC 


da cui, essendo 


bl. = R, sen BDC = sen 2a, 
otteniamo : 
sen « k 
Mc onda — 2 cos a 


Ora, quando 1’ apertura dello specchio vada impiccolendo, 
vale a dire si considerino raggi incidenti sempre più prossimi 
all’ asse principale, « impiccolisce, e cos « si approssima ad 1. 


Giò mostra che la lunghezza di DC tende al valore ij; , ossia 


che un fascio di raggi paralleli, incidenti sopra uno specchio 
concavo di piccola apertura, dà luogo sensibilmente ad un fa- 
scio omocentrico di raggi riflessi che convergono in un punto 
F distante ugualmente dal vertice V e dal centro di curvatura C. 
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Tale punto si chiama fwoco dello specchio; e la sua di- 
stanza VY dal vertice dicesi distanza focale. 

Per gli specchi convessi il fuoco è posto, come il centro, 
al di dietro della superficie riflettente. 


108 Formule degli specchî sferici. — Ora, di un punto as- 
segnato qualunque, noi possiamo trovare il coniugato per via 
semplicemente geometrica, seguendo il cammino di due deter- 
minati raggi, partenti I° uno parallelamente all’ asse e l’ altro 
in direzione del centro di curvatura. 

Ma si giunge pure allo stesso scopo per mezzo di facili 
calcoli, usando la relazione, che trovammo a suo tempo (Vol. II), 
esistente fra le distanze p, q, f dei due punti coniugati e del 
fuoco dal vertice dello specchio. 

Noi dimostrammo infatti che per uno specchio concavo 
queste tre lunghezze son legate fra loro dalla formula: 

L 1 1 2 


p q a ti cen R L (1) 


dove R è il raggio di curvatura dello specchio. 
Questa formula vale in generale per ogni caso, qualora si 
convenga di attribuire valore positivo ai segmenti che si tro- 
vano sul davanti dello 
CAFEA specchio, e valore ne- 
Pa) gativo a quelli che si 
RE io trovano al di dietro. 
eat | È USS Da essa si ricava — eo- 


iulm e me già sappiamo — 


\ che ai valori 00, PR, f 
\ della distanza p, cor- 
% rispondono rispettiva- 


mente i valori f, È, 
oo della distanza gq. 
Quando poi il punto luminoso A (fig. 62) disti dal vertice di 
una lunghezza p minore di f, la (1) fornisce una distanza q ne- 
gativa, il che significa che questa va contata al di dietro dello 
specchio. E ciò è conforme a quanto sappiamo, avendosi in tal 
caso un’ immagine A’ virtuale. 

Per gli specchî convessi, vale pure la relazione (1), dove 
le distanze dell’ immagine (virtuale), del fuoco e del centro, dal 
vertice dello specchio, si intendano negative, perchè situate al 


di dietro della superficie riflettente. 


Fig. 62 
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La formula (1) può porsi sotto una forma molto semplice, 
contando le due distanze dei punti coniugati a partire dal 


i si ottiene, colla sostituzione, l’ uguaglianza: 
a — (2) 


valevole per gli specchî sferici sia concavi che convessi. Essa 
si chiama la formula di Newton. 


109 — Ingrandimento. — Limitandoci ancora a considerare 

specchî di piccola apertura e raggi con piccolo angolo d’ inci- 

, denza, noi sappiamo che ad una figura piana luminosa perpen- 
e dicolare all’ asse dello specchio corrisponde una figura piana 
4 immagine, pure perpendicolare all’ asse, e praticamente simile 
alla prima. E noi sappiamo pure 

VI x come da una di esse si possa geo- 


metricamente dedurre l’ altra, pro- 
cedendo per punti. 

Orbene, il rapporto fra una 
dimensione dell’ immagine e la 
dimensione corrispondente  del- 
l oggetto si chiama ingrandi- 
mento lineare, o semplicemente 
ingrandimento. 

Se, ad es., A’B' (fig. 63) è la 
immagine dell’ oggetto 4B data 
' f 
UP 
calcolare facilmente considerando i triangoli simili ABC, A'B'C. 

Essi forniscono la relazione: 





Fig. 63 





da uno specchio concavo, l’ ingrandimento è : e si può 








MERI Art pa 
MTA CT 
i dove abbiam posto: VC = R, VA = p, VA' = q. Quindi, 
+ in base alla formula (1) si ricava: 
4 AB qu. ME 
> È 0 B —s je (3) » 


e così si ha intanto il risultato che ingrandimento è i 
% uguale al rapporto delle distanze dell’ immagine e del- 
- l'oggetto dal vertice dello specchio. 4 







o” PA ni w n 

a Pi. 
de L NE 4 
p » 


DI PA 
Pe, 


Peo a por 





fuoco, anzichè dal vertice: Chiamando queste distanze x e x’, 


n 
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Se poi per q poniamo la sua espressione pr Di f dedotta 
dalla (1) stessa, si ottiene: 

ALA | 

AB. = p_f’ (4) 


ossia ! ingrandimento è anche uguale al rapporto fra 
la distanza focale e la distanza dell’ oggetto dal fuoco. 

Per gli specchi convessi si hanno le medesime formule (3) 
e (4), ove si convenga di attribuire a q e ad f valori negativi. 


110 — Aberrazioni di sfericità. — Quanto siamo andati fin 
qui esponendo sì riferisce soltanto — come più volte è stato 
ripetuto a specchî di piccola apertura, ed a raggi che vi 
incidano con piccola inclinazione. Altrimenti risultano per 
le immagini dei difetti, che diconsi aberrazioni di sfericità. 

Noi infatti mostrammo ($ 105) che uno specchio concavo di 
apertura troppo grande, ossia troppo ampio rispetto al suo 
raggio di curvatura, non riflette 
verso un unico punto i raggi 
che gli arrivano da una sor- 
gente luminosa puntiforme. 
Quindi ad ogni punto A di un 
oggetto (fig. 64) non corrisponde 
in tal caso un punto immagine, 
sibbene una particolare causti- 

a MA'N, e complessivamente 
si ha dell’ oggetto una immagine confusa e deforme. Le figure 
64 e 65 mostrano, ad es., come 
risulti, per un occhio posto in 
O, la immagine virtuale A'2” 
della freccia AB, data da uno 
specchio concavo e da uno con- 
vesso, quando l’angolo di aper- 
tura è troppo grande. Per. co- 
struire geometricamente tale im- 
magine basta cercare, nella 
caustica relativa ad ogni punto, il fascetto di raggi che può 
penetrare per la pupilla nell’ occhio. Si vede così che le im- 
magini risultano incurvate; il che si suole esprimere col dire 
che il campo è curvo. 








Fig. 65 
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Per avere in certo modo una misura delle aberrazioni che 
produce un dato specchio $S (fig. 66), si consideri un fascio di 
Br 7 raggi incidenti paralleli all'asse: i 
> : corrispondenti raggi riflessi incon- 
treranno tutti |’ asse entro il seg- 
mento DF compreso fra il fuoco F 
ed il punto D determinato dai raggi 
nSIa riflessi presso 1° orlo dello specchio. 
N \ Ebbene, il segmento D f dicesi aber-. 
razione longitudinale dello spec- 
Fig. 66 chio. 

Se poi si immagina an piano per F perpendicolare all’asse 
pi principale, tutti i raggi riflessi ora considerati, tagliano questo . 
i piano internamente ad un cerchio di raggio FE. Il segmento 

FE si chiama aberrazione trasversale dello specchio. 

Tanto DF che FE crescono notevolmente al crescere del- 
l’ angolo di apertura. 

Ma si possono avere aberrazioni di sfericità anche con 
specchî di piccola apertura, quando i raggi arrivano su di essi 
troppo obliquamente. 

Così, ad es., un fascio di raggi solari che si invii molto 
(hélinato sopra un piccolo specchio SS di lungo fuoco (fig. 67), 








Fig. 67 


dà luogo ad un fascio di raggi riflessi che si appoggiano tutti 


È ad un segmento la cui sezione è indicata in 4, e ad un altro . | 
P segmento . B' perpendicolare al primo. Tra i due segmenti si 
3 trova una posizione 0 in cui la caustica ha sezione circolare: 


- 
8 


nelle altre posizioni intermedie ha per sezione un’ ellisse. 





dvi” 


n 








ge” —_ rem = 


Rifrazione della luce. 





Rifrazione attraverso una superficie piana. 


111 - Indice di r.frazione relativo. — Un fascio di luce 
incontrando la superficie di un corpo trasparente, subisce in 
parte la riflessione (od anche la diffusione): in parte penetra 
dentro al corpo, cambiando direzione bruscamente,. ossia su- 
bendo il fenomeno della rifrazione. 

Se AB (fig. 68) è la superficie di sepa- 

} razione di due mezzi, ad es. aria e acqua. 
le due leggi di Descartes sulla rifrazione 
ci dicono che: 

i B 1.° Il raggio rifratto OR giace nel 

i piano d' incidenza; vale a dire nel piano 

ve R del raggio incidente SO e della normale 

NN' alla superficie. - 

Lage 2.° Il rapporto del seno dell’ angolo 

d' incidenza i al seno dell’ angolo di rifrazione r è co- 

stante per i due mezzi considerati. 

Il valore costante di questo rapporto si chiama indice di 
rifrazione relativo a quei due mezzi, e si suole indicare 
con n. Si ha dunque: 






en 1 

-" E i: (1) 

Però noi mostrammo (Vol. II.) che l indice di rifrazione 
relativo a due dati mezzi ha valore diverso secondo il colore 
della luce semplice adoperata, ossia secondo la lunghezza 
d’onda: per modo che se il raggio incidente è di luce bianca, 
esso dà luogo id un ventaglio di raggi rifratti, che posson dare 
sopra uno schermo lo spettro coi suoi ben noti colori. E tale 
fenomeno noi chiamammo dispersione della luce. 

A causa di ciò intenderemo sempre nella nostra trattazione 
— finchè esplicitamente non sarà detto il contrario — di rife- 
rirci a raggi di luce semplice, o, come anche si dice, di luce 
monocromatica, 





aio — 





112 — Indice di rifrazione assoluto. — L’ indice di rifra- | 
zione, calcolato per un raggio di luce monocromatica che pe- 
netri in un dato mezzo che diremo 1, venendo da uno spazio 
vuoto di materia ponderabile, o, come si dice, venendo dal 3, 
vuoto, vien chiamato indice di rifrazione assoluto per il 
mezzo 1 e per quella luce monocromatica. Indichiamolo con ny. 
E sia n, l’ indiee assoluto di un altro mezzo 2 per la stessa luce. 

Ora, la teoria mostra facilmente che, in generale, l’ indice hg 
di rifrazione per il passaggio della luce da un mezzo ad un 
altro, è uguale al rapporto delle velocità di propagazione della 
luce nel primo e nel secondo mezzo. l 

Se dunque V, e V, sono le velocità di propagazione di 
quella luce semplice nel mezzo 1 e nel mezzo 2, e V è la velo- 
cità nel vuoto (costante per tutti i colori), si dovrà avere: 


n V, Va n Vi x n 2 
= È. Na = Fi - 
T1 V 1 2 V Ù) V, ? di 
onde si ricava : di 
ri + av 
. De == —— a: (2) 
ni, 


. relazione che lega l’ indice n» relativo ai mezzi 1 e 2 cogli in- 
dici assoluti di questi. Per essa la (1) può anche scriversi: 








sen i Na - 
ci — (1°) 
2 sen r n, 


a 


113 — Diacaustica. Come conseguenza immediata della 
seconda legge della rifrazione si ha che i raggi provenienti da 


# Fig. 69 Fig. 70. 
un punto luminoso 0 (fig. 69 e 70), passando attraverso una 
superficie piana AB da un mezzo ad un altro, dànno ]uogo a . 


















+ » ni » 
0 Po - csi 
sN lo è cor zi “ P —=_e 
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raggi rifratti i cui prolungamenti non s’ incontrano in un unico 
punto, ma determinano una superficie, detta caustica di ri- 
frazione o diacaustica. Ossia un fascio omocentrico di 
raggi incidenti non dà luogo ad 
un fascio omocentrico di raggi ri- 
fratti. 

Se però ci limitiamo a considerare 
un fascetto di raggi abbastanza sottile, 
qual’ è, ad es., quello che penetra nel 
nostro occhio, possiamo ritenere che i 
prolungamenti dei raggi rifratti s’ in- 
‘ contrino sensibilmente in un unico 
punto 0' (fig. 71), immagine vir- 
tuale di 0. 





Prisma. 


114 — Formule del prisma. — Supponiamo che sulla faccia 
AB di un prisma (fig. 72) cada un raggio di luce SM, sotto 
un angolo d’incidenza è; 
sia r l'angolo di rifra- 
zione, e siano é', r' gli 
angoli d’ incidenza e di 
rifrazione all’ uscita dal- 
I’ altra- faccia «4 C' nidel 
prisma. 

Ricordiamo che l’ an- 
golo è, fatto dal raggio 
emergente PA colla direzione del raggio incidente SM, dicesi 
angolo di deviazione; mentre r' si chiama angolo di e- 
mergenza, e la sezione normale del diedro A, angolo ri- 
frangente. Noi trovammo, con facili considerazioni geometriche 
(Vol. II), che gli angoli è, i, x, è, r', A son legati fra loro 
dalle relazioni : 





Fig. 72 


èocitbtr'— A, ded! — A. (39 
La 2° legge della rifrazione d’ altra parte ci dice che: ; 
seni =" 8en Tr, sen r' = n sen i'. 


Queste 4 relazioni forniscono i valori di 4 qualunque delle 
quantità che vi figurano, quando sian noti i valori delle altre. 
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si può ricercare, ad es., coméè varî l’ angolo è di deviazione, al 
variare dell’ angolo ? d’ incidenza: e si trova che v’ è un certo 
: valore dell’ angolo i, che rende minimo il valore di è. V°è 
cioè un angolo di deviazione minima. 

Ciò del resto si può anche riconoscere subito sperimental- 
) mente. Basta fare incidere sul prisma ABC (fig. 73) un raggio 
SM con un angolo abbastanza gran- 
de, e diminuire tale angolo a poco 
a poco, ruotando il prisma nel senso 
della freccia. Allora il raggio emér- 


senso, avvicinandosi alla direzione 
del raggio incidente: ma, raggiunta 





xx 
x 


Fig. 73 vo ad allontanarsene, mostrando 

che si è oltrepassato un minimo di deviazione. 
Quella posizione è tale, che per essa l’ angolo d’ incidenza 
i è uguale all’ angolo di emergenza r'. Se dunque d è l’ angolo 


BL di deviazione minima, si ha per le (3): 
a+ A tc SI 
—_- O) We vr —=— D 


e quindi può scriversi: 


1 A 
| ale 08 a (Ad 14° (4) 


| sen !, A 





ho di rifrazione delle varie sostanze, dopo aver misurato A e d. 


Diottro. 





116 — Costruzione di Weierstrass. Chiameremo diottro 
un sistema di due mezzi di differente indice di rifrazione sepa- 
rati da una calotta sferica. E supporremo sempre che questa 
calotta volga la concavità verso il mezzo d’ indice x, più elevato. 

La retta che congiunge il vertice V del diottro (fig. 74) 
col centro C, dicesi asse principale. 

Weierstrass ha indicato una semplice costruzione geometrica 
per trovar subito il raggio rifratto 7 B che corrisponde ad un 


115 — Deviazione minima. — Per mezzo di tali relazioni. 


gente PR ruota esso pure in quel. 


B C una certa posizione, prende di nuo- 


| A questa formula si ricorre spesso per calcolare I’ indice 





al i 


ell ia 
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dato raggio incidente £ 7°. Nel piano di incidenza (piano del 
foglio) tiriamo due eerchî (che nella figura sono tratteggiati), 
con centro C e raggi rispettivamente È n ed È ns, essendo 
3 : 

R il raggio della superficie sferica separante i due mezzi. Sia 
A il punto d’ incontro del prolungamento del raggio incidente 
col cerchio esterno, e B il punto d’ incontro della retta CA col 
cerchio interno: allora 7 B ci darà il raggio rifratto. 
Infatti, essendo CT medio proporzionale fra CA e CB, i 
triangoli CTA, CTB, che hanno a comune l’angolo in C, sono 
simili, e quindi gli angoli CT B, CAT sono uguali. Per un 
. noto teorema si ha allora: 


sen ‘GTA i setCAT=CAGIOT 


5 sen i No 
Ossia: —_——_ = 4; 
sen r ni 


il che dimostra appunto che TB è il raggio rifratto. 


117 — Punti coniugati. — Ripetendo la costruzione di 
Weierstrass per vari raggi incidenti paralleli (fig. 74), si trova 





che i raggi rifratti determinano una caustica. E lo stesso suc- 
cede in generale, anche se i raggi incidenti provengono da un 
punto luminoso posto a distanza finita. 

Se però ci limitiamo a considerare una calotta sferica poco 
ampia, la caustica è piccolissima, e allora possiam dire che un 


i è <9 
e A 





ana 


fascio omocentrico di raggi incidenti dà luogo ad un 
fascio di raggi rifratti sensibilmente omocentrico. 
Il centro del fascio rifratto è l immagine del centro del 
fascio incidente. Due punti siftfatti diconsi punti coniugati. 
Vi sono peraltro in un diottro infinite coppie di punti co- 
niugati, dette coppie di punti aplanatici, pet le quali l’ omo- 
centricità dei fasci di raggi 
si verifica in modo assoluto. 
Infatti, ogni retta passante 
pel centro € (fig. 75) incon- 
tra i due cerchi della costru- 
zione di Weierstrass ($ 116) 
in due punti, A e B, apla- 
natici. Tutti i raggi, come 
LT, convergenti verso. 4 
(sorgente virtuale), vanno ‘ 
dopo la rifrazione a con- 
Fig. 75 vergere in B (immagine 
reale). 
Considereremo sempre, nel seguito, diottri com su- 
perficie sferica di piccola apertura, e raggi poco îincli- 
nati sull'asse principale. 


118 — Formula dei punti coniugati. — Se un raggio inci- 
dente AT (fig. 76), dà luogo ad un raggio rifratto 7.B, i punti 
A e Bdell’ asse princi- 

pale son punti coniu- 


5 1 gati. Ora, dai triangoli 
E ATC, ATB, BTCG, 
sa "GG Por 
. _ supplementari, si ri- 

Fig. 76 ì cavano le tre rela- 
zioni :. 


CA sen i î Sen wi, 


a 7 vr. C) 
CR sen ®; Pe e 


‘ che, moltiplicate fra loro, dànno: 


Cd. TB. ns 
CB li Re. n, 





p_ 


i n SIE. + 
UR SE 


Se l'angolo », è piccolo, potremo praticamente ritenere 
TA = PA, TB = PB; ed allora indicando con p, g, PR le 
distanze di 4.B.C0 da P, avremo la relazione: 


p A R (1) > . 
n= AR p : ni > (2) 
che si può scrivere: 
My a Sei Na — N i (5) 
p Y k 


Questa formula fornisce il valore di gq, appena assegnato 
quello di p, e viceversa. Dicesi formula dei punti coniugati. 





119 -- Fuochi. Distanze focali. — Dalla (5) si ricava che 
quando p = 00, si ha:q= Ru n° Questa è dunque 
la distanza da V (fig. 77) 
del punto 7, in cui s’in- 
contrano, nel 2° mezzo, i 
raggi rifratti corrispon- 
denti a raggi incidenti 
paralleli. Il punto F, di- 

Fi. cesi secondo fuoco, e 
la sua distanza f, da V seconda distanza focale. 








Se invece è q = 00, si ricava dalla (9): p= £ ron e 
Ca i 

ciò esprime che i raggi rifratti corrono paralleli, nel secondo 

mezzo, quando i raggi incidenti provengono nel primo mezzo 

da un punto Y, che dista da V della lunghezza PR nb 

= 

punto F, si chiama primo fuoco, e la sua distanza f, da V 
prima distanza focale. 

Si hanno dunque, per le due distanze focali del diottro, le 


espressioni : 


. Questo 
i 


n No 
fi & here pi=R_. 
ISS e n, Na "26 Na 


(6) 

120 - Altre formule importanti pel diottro. — Dalle (6) si 
ricava subito che le due distanze focali f,, f. stanno fra loro 
nel rapporto degli indici assoluti dei due mezzi : 


—_ 















= Ma — 


La distanza f, è maggiore di f,; e le (6) pure ci mostrano 
che la loro differenza è uguale al raggio ® del diottro: 


le -<Li R. (8) 


Dunque nella fig. 77 si deve avere: VF, = CF}. Le (6) 
infine forniscono le espressioni : 


È fa 
mi, = D (ni — n), n= pin — ni), 


che possiamo sostituire nella (5) ad », ed n,. La formula dei 
punti coniugati assume allora la forma più semplice: 


fa fs 


p q = (9), 


Se poi si introducono in questa formula le distanze x, e xs° 
dei punti coniugati, contate rispettivamente dai fuochi 7, e F,, 
si ha la formula di Newton: 


Ci &o — fi fo. (10) 


Nel caso in cui la superficie sferica del diottro volga la 
concavità al mezzo meno rifrangente, valgono pure tutte le 
formule trovate, purchè si ponga AR negativo. 


121 — Immagini di oggetti. - Ingrandimento. — Una figura 
contenuta in un piano normale all’ asse, quando sia poco estesa, 
ha per immagine una figura geometricamente simile alla prima, 
contenuta in un altro piano pure normale all’ asse, che dicesi 
coniugato del primo. Tale immagine si può facilmente otte- 
nere per via geometrica. 

Infatti, preso un punto A dell’oggetto (fig. 78), noi sappiamo 
senz’altro costruire i raggi rifratti corrispondenti a tre partico- 

lari raggi inci- 
denti: AD paral- 
, lelo all’asse, AC 
anta LD diretto verso il 
:; >> Sy centro, AF, pas- 
4 sante pel primo 
fuoco. L'incontro 
di due qualunque 
di questi raggi rifratti ci darà l'immagine A' del punto A. oa 
allora A4'B' sarà V’ immagine dell’ oggetto A B. pe 





FIT 


"a 


i 


Fig. 78 


v°. 
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Il rapporto di similitudine DE delle due figure contenute 
A i 
in due piani normali all’ asse, dicesi ingrandimento. per 
quella coppia di piani coniugati. Poichè, dalla similitudine dei 
triangoli ABC, A’B'C si ricava: 
DA Dit 


2: p+ÈR° 


si avrà, per la (x) del $ 118, come espressione dell’ ingrandi- 
mento: 


a _ MI (11) 
2, Na p i 
od anche, per la (7): 
fa UO (12) 
Z, fr P 


122 —— Invariante ottico. — Poichè noi ci limitiamo a con- 
siderare una piccola porzione di superficie sferica, essa potrà 
sensibilmente ritenersi confusa col suo piano tangente nel vertice 
V (fig. 78); ed in tal caso si avrà: AD = p, 4'E = q. 
Indicando con ®, l’ angolo formato da due raggi incidenti, ad 
es. l’ angolo DAE, e con w; l’ angolo DA'E dei rispettivi raggi 
rifratti, avremo: 


pigo, = qtg 00, 
da cui, per la (11), si desume la relazione: 
ni zz, tg 0, = n2 22 1g vo. (13) 


Questa ci mostra che il prodotto nztgw ha un valore che 
non cambia per la rifrazione attraverso ad una superficie sfe- 
rica: esso è dunque un invariante ottico. 


Sistemi centrati. 


123 — Proprietà fondamentali. — Vogliamo studiare adesso, 
più in generale, il caso della rifrazione attraverso un sistema 
diottrico centrato, ossia attraverso un insieme di varî mezzi 
trasparenti d’ indice diverso, separati da superficie sferiche i 
cui centri si trovano sopra un’ unica retta. Tale retta si chiama 
asse del sistema. 4, 


“ 
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| coniugati, nello stesso modo come qualunque altra coppia di 


Bat % 
» «A € 
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Noi limiteremo, al solito, il nostro studio a calotte sferiche 
di piccola apertura, ed a raggi poco inclinati sull’ asse. Allora 
ad un fascio omocentrico nel primo mezzo corrisponde un fa- 
scio omocentrico nel secondo; a questo un fascio omocentrico 
nel terzo: e così via. Dunque in un sistema centrato ad 
un fascio omocentr.ico incidente corrisponde un fascio 
omocentrico emergente. I centri dei due fasci diconsi punti 
coniugati. E due raggi corrispondenti — incidente ed emer- 
gente —— diconsi raggi coniugati. 

Analogamente poi a quanto avviene in un solo dioltro, 
anche în un sistema centrato ad una figura di un piano 
normale all asse corrisponde una figura immagine, 
geometricamente simile, di un altro piano normale al- 
l asse. Tali due piani si chiamano piani coniugati. Ed il 
rapporto di similitudine delle due figure è l’ ingrandimento 
per quella coppia di piani. 


124 — Elementi cardinali, — Ad un fascio di raggi incidenti 
paralleli all’ asse corrisponde un determinato fascio omocentrico 
di raggi emergenti: il centro F, di questo fascio, situato sul- 
l’asse, dicesi secondo fuoco del sistema. Si chiama invece 
primo fuoco il punto F, pel quale debbon passare i raggi 
incidenti, affinchè i loro emergenti risultino paralleli all’ asse. 

I piani normali all’ asse passanti per F, ed ”, diconsi 
piani focali. 

Sia a l’ asse (fig. 79), MN una retta ad esso parallela. Un 
Taggio incidente r, diretto secondo MN, dà un raggio emer- 

gente r, passante per £/,: 
FETTIST diciamo H, il loro punto 
SEVGA comune. E similmente, se s, 
è un raggio emergente di- 
retto secondo MN, il rela- 
tivo raggio incidente s, pas- 
Fig. 79 serà per F,, ed incontrerà 
s, in un punto H,. 

Ora, questo punto 7,, essendo comune ad r, e s,, ha 
per coniugato H,, comune ad r, e s,. Quindi i piani p,, pz 
passanti per H,, H, e normali all’ asse, sono una coppia di 
piani coniugati: si chiamano piani principali del sistema. 

Diconsi poi punti principali le loro intersezioni Pari 
coll’ asse a. Esse formano naturalmente, una coppia di punti 





Pi 


[A 
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punti, situati l’ uno su p,, l altro su p,, e congiunti da una 
retta parallela ad a. 

Al segmento H,P, corrisponde come immagine, rispetto 
al sistema, il segmento H, P,: dunque ad una figura posta in 
un piano principale corrisponde una figura immagine posta 
nell’ altro piano principale, eguale alla prima, e diritta. 

La distanza f, di F, da P, si chiama prima distanza 
focale, e seconda distanza focale quella f, di F, da P,. I 
fuochi e i punti principali, i piani focali ed i piani principali, 
sono gli elementi cardinali di un sistema diottrico cen- 
trato: essi bastano a determinarne tutte le proprietà. 


125 — Costruzione delle immagini. — Assegnati infatti gli 
elementi cardinali, noi possiamo facilmente costruire |’ imma- 
gine di una figura qualunque 4A 8 (fig. 80). A tal uopo, fra i 
raggi partenti da 4 scegliamo 44H, parallelo all’ asse ed AK i 


passante pel 
primo fuoco 
F,: ad essi cor- 
rispondonodei 
raggi emer- 
genti passanti 
rispettivamen- 
te per H, e 
K, coniugati 


di.H Xegego 
diretti l' uno verso il secondo fuoco F,, l’altro secondo l’asse. 


Il loro punto d’ incontro è A’ coniugato di A. 
Così per punti si ha l' immagine 4'B' di AB. 





126 — Formule dei sistemi centrati. — Indichiamo ora 

con 2; e 22 le grandezze dell’ oggetto e dell’ immagine, e con 

«| peg le loro distanze rispettivamente dal primo e secondo pianò 

principale. Allora dalle due coppie di triangoli simili AH,K,, 
P,PyK4; A"K,H,, F,PyH, sì ricavano le uguaglianze: 


d'la PRC Di 
p guglia, q 2 + 22 
che sommate membro a membro forniscono : 
fa fe a ” x 
RL 22 — P. 
p + q * 0 (9') 
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mentre divise nembro a membro dànno: 


1A alunne di (12) 
fap Z4 


Queste due relazioni coincidono colle (9) e (12) dimostrate 
per un solo diottro: qui però il significato dei simboli è di- 
verso, contandosi ora le distanze parte un piano e parte da un. 
altro (piani principali). 
} Si ha poi anche per un sistema centrato la formula% di 
Newton: 


b xXx, = fifa, (10*) 


che si ha dalla (9') introducendovi le distanze #1, x» dell’ og- 
vd getto e dell’ immagine dai due piani focali. 

Ed infine, la costanza del prodotto nztgw, che trovammo 
verificarsi per un diottro, vale in conseguenza anche per un 
sistema centrato. Indicando dunque con w, l’ angolo di due 
raggi incidenti, ad es. AH, e AF, (fig. 80), con «, l’ angolo 
dei rispettivi emergenti, e con n, ed n: gl’ indici assoluti del 
primo e dell’ ultimo mezzo del sistema, si avrà: 


nizitgo, = N9322tQ02. 
Ma, d’ altra parte, dai triangoli AH1K,, A'H3Kssi ricava: 
gigu, = pig. 


| Quindi, moltiplicando membro a membro, abbiamo: 


N ata (117) 
nap dA ; 
| e finalmente, confrontando colla (12°): é 
Mz: « fi SI I 
ge f: SI na n ® (7') 


{'Slea 

Perciò, come in un diottro, anche in un sistema cen- se 
trato le due distanze focali stanno tra loro come gli 

indici assoluti del primo e dell’ ultimo mezzo. i 

Se Wino e l’ ultimo mezzo sono identici, le due distanze 

focali risultano uguali fra loro. 
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Lenti. 
















127 — Gi troviamo appunto in questo caso quando il si- 
stema centrato consista in una lente — ossia in un corpo 
trasparente limitato da due superficie sferiche levigate 
— immersa nell’ aria o in un altro mezzo. 

Ogni lente avrà dunque i suoi due piani principali, e, ad 
ugual distanza da essi, i rispettivi fuochi. La fig. 81 mostra 





f 


(é 
Fig. 81 


come siano situati i piani principali nelle varie specie di lenti, 
che sono — come sappiamo —"la biconvessa (a), la piano- 
convessa (b), il menisco convergente (c), la biconcava (d), 
la piano-concava (e), e il menisco divergente (f). 


128 — Formule delle lenti. - Sono applicabili alle lenti 
— ed anche ai sistemi di lenti — tutti i risultati cui siam 
giunti nella trattazione dei sisiemi centrati. Poichè si consi- 
dera una lente immersa in unico mezzo, basterà fare nelle for- 


mule trovate x, = #3, e quindi f, = fa = f. Otterremo così, 
ad es. dalla (9'), la formula classica delle lenti: 
1 1 1 
upeifg miro si ie 4 
p q f ve) 


da cui posson trarsi tutte le proprietà delle lenti, da noi tro- 


vate sperimentalmente nel Vol. II. 
La formula di Newton per le lenti assume la forma: 


cia = fi, (15) 
coincidente con quella degli specchî sferici ($ 108). 
E l' ingrandimento ia per la (11’) o la (12'): 

f 
Moti Da p 


#4, 





«he vat ia 
ti: 


ZA 


ln 


im 





Ben s’ intende che occorre anche qui contare le distanze 
p e q rispettivamente dal primo e secondo piano principale. 
Però la distanza fra i due piani principali diminuisce col di- 
minuire dello spessore della lente: ed in una lente sottile 
tali piani possono ritenersi praticamente coincidenti in uno solo. 

La teoria delle lenti sottili può anche farsi applicando due 
volte — per la rifrazione attraverso le due faccie — la formula 
(5) del diottro, e trascurando lo spessore della lente. Indicando 
allora con r, r, i raggi delle due superficie sferiche, e con n 
l'indice di rifrazione della sostanza della lente rispetto al 
mezzo circostante, si trova: 


1 | facto 1} 
=" —— = (n -—1)| +=. 2091 
Me | iran di 
Confrontando perciò colla (16), si conclude che la distanza 
focale f di una lente è legata coll’ indice » e coi raggi di cur- 
vature delle sue faccie, dalla relazione: 


i i 1 
cc = (n La gie 8 
f (n 1) | SA È (18) 
129 — Aberrazioni cromatiche. — In tutto questo nostro 
studio della rifrazione della luce abbiam supposto — com’ è 


stato detto in principio — di considerare soltanto luce mono- 
cromatica. Adoperando invece luce bianca si hanno nelle im- 
magini delle imperfezioni, dette aberrazioni cromatiche, 





dovute alla diversa rifrangibilità delle luci di vario colore. Gosì ‘ 


una lente convergente concentra i raggi rossi in un punto più 
distante che non i raggi violetti. 

+ Ma si può praticamente evitare tale difetto, costruendo delle 
lenti acromatiche, formate di varî pezzi, come fu già accen- 
nato nel Vol. II. 


130 — Aberrazioni di sfericità. — In pratica poi può ae- 
cadere talvolta che non siano soddisfatte le due condizioni: pic- 
cola l’ apertura delle lenti, e piccola l’ inclinazione dei raggi 
sull’ asse. I difetti che allora si hanno diconsi aberrazioni 
di sfericità. 

Nel primo caso, quando cioè si abbia un largo fascio di 


raggi, anche se paralleli all’ asse, essi non s° incontrano dopo. 


la rifrazione in un unico punto, bensì determinano una cau- 
stica. Quelli che attraversano la lente presso l’ orlo convergono 








Me 


in un punto F” (fig. 82) più vicino del fuoco F nel quale con- 
vergono i raggi centrali. La 
distanza F'F si chiama a- 
berrazione longitudina- 
le. Spostando uno schermo 
fra F ed F', si trova una 
posizione S in cui sullo 

Fig. 82 schermo la macchia lumi- 
nosa circolare ha il raggio minimo possibile. Questo raggio 
dicesi aberrazione trasversale. 

Quando poi i raggi sono molto inclinati sull’ asse, anche 
se attraversano una piccola porzione centrale della lente, si 
hanno tre altri gravi difetti. 

Si trova anzitutto che i raggi provenienti da un punto A 
(fig. 83) dopo la rifrazione si appoggiano a due segmenti per- 
pendicolari fra loro: l’ uno è DD, l’ altro incontra in B il 
piano della figura. Fra i due seg- 
menti il fascetto di raggi ha se- 
zione ellittica: soltanto in un 
punto C la sua sezione è un cer- 
chio, che dicesi cerchio di mi- 
nimaconfusione. Questo difetto 
si chiama astigmnatismo. 

Il cerchio di minima confu- 
sione riesce poi tanto più prossimo 
alla lente, quanto più inclinato 

Fig. 83 è il fascetto di raggi: e quindi 
ad un oggetto piano 44' assai esteso, corrisponde una imma- 
gine CC’ (cioè il luogo dei cerchî di minima confusione) che 
non è piana, Questa aberrazione dicesi curvatura del campo. 

Essa è accompagnata anche da un altro difetto: la distor- 
sione delle immagini. Si mette facilmente in evidenza, for- 
mando l’ immagine di un reticolato a maglie quadrate, come 
quello della fig. 84,a. Si trova che le rette nell’ immagine ven- 
gono trasformate in 
curve, volgenti al- 
l’ asse la loro con- 
vessità, come nella 
fig. S4,b (distor- 
sione a cuscino), 
o la loro concavità, 
come nella fig. 84,c 
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(distorsione a barile). Si può avere l’ uno e l’ altro caso 
anche con una stessa lente, a seconda della direzione dei raggi 
che la colpiscono. 


Strumenti ottici. 
Qualità di uno strumento ottico. 


131 — Correzione delle aberrazioni. — Si richiedono, per 
uno strumento ottico. qualità diverse, a seconda dello scopo 
per cui esso è costruito. 

Intanto, perchè qualunque sistema ottico dia delle immagini 
nette, si richiederà în ogni caso che esso sia assai corretto 
dalle aberrazioni cromatiche, cioè sia più o meno perfettamente 
acromatico. 

Per quanto poi si riferisce alle aberrazioni di sfericità, lo 
strumento a seconda dei casi vien detto: 

a) stigmatico 0 anastigmatico, quando ad un punto 
dell’ oggetto corrisponde nell’ immagine un punto. Un sistema 
anastigmatico può anche avere i difetti della curvatura del 
campo e della distorsione delle immagini. 

b) aplanetico 0 aplanatico, quando, oltre ad essere 
anastigmatico, è anche tale che ad un piano dell’ oggetto cor- 
risponde nell’ immagine un piano. Può darsi però che un dato 
sistema sia aplanetico per un certo piano e non per gli altri; 
e può anche avere il difetto della distorsione delle immagini. 

c) rettolineare od ortoscopico, quando sia esente dal 
difetto della distorsione. n tale sistema però può essere atfetto 
da astigmatismo: cioè può darsi che, mentre a rette dell’ og- 
getto corrispondono rette dell’ immagine, pure le immagini ri- 


sultino confuse, tranne - s’ intende — nella parte centrale 
del campo. 
132 — Luminosità delle immagini. — Però un requisito 


tavolta indispensabile per uno strumento ottico è la luminosità 
delle immagini da esso fornite. 

Su di essa influiscono molte circostanze: prima fra le 
altre la sezione dei fasci luminosi che attraversano lo strumento, 
La correzione delle aberrazioni di sfericità esige però sempre 
che tale sezione venga limitata mediante opportuni schermi fo- 
rati, perpendicolari all’ asse ottico, detti diaframmi. Onde 


ki. 
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converrà ricorrere all’ uso di diaframmi di varia grandezza, a 
seconda che ce’ è bisogno di una maggiore luminosità o di una 
più perfetta correzione delle immagini. 

Nel caso degli obbiettivi fotografici, alla deficiente lumino- 
sità può talvolta ripararsi, aumentando la durata della posa. 


Obbiettivi fotografici. 


133 — Qualità di un obbiettivo. — A seconda del caso con- 
viene che un obbiettivo fotografico possegga qualcuno dei re- 
quisiti seguenti : 

1.° Correzione acromatica e sferica; 

2.° Grande luminosità nelle immagini: 

3.° Angolo grande del campo abbracciato dall’ immagine; 

4.° Grande profondità di fuoco: cioè la possibilità di 
dare sopra un unico piano (la lastra fotografica) immagini 
ugualmente nette di oggetti che si trovano a distanze assai 
diverse. 

Questa ultima possibilità, in aperta contraddizione colle re- 
gole dell’ ottica geometrica, va intesa nel senso che noi ci con- 
tentiamo di ottenere, di ogni punto luminoso, non un’immagine 
matematicamente puntiforme, ma soltanto un dischetto così 
piccolo che non turbi la nettezza della fotografia. 

I requisiti 2.° e 3.° non sono insieme conciliabili, sono anzi 
in antitesi fra loro, poichè per avere un angolo del campo assai 
grande occorrono lenti piccole, oppur molto diaframmate, colle 
quali si ottengono immagini poeo luminose. > 


134 —- Scelta dell’ obbiettivo. — Conviene dunque, caso per 
caso, scegliere l’ obbiettivo che più si confà al nostro scopo. 

Così, per fotografie di paesaggi, in piena luee, non occor- 
rerà che sia molto luminoso, nè perfettamente corretto : basterà 
una semplice lente acromatica, con un diaframma dalla parte 
da cui viene la luce. 

Se poi interessa che le immagini non risultino distorte, 
come ad es, per fotografie di architetture, occorre allora un 
obbiettivo acromatico rettolineare, che si ottiene dall’ unione 
di due lenti acromatiche. 

Quando due tali lenti siano opportunamente calcolate, pos- 
sono formare anche un obbiettivo anastigmatico rettolineare, 
usabile pure con larghi diaframmi. 


» a 
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Per la riproduzione di disegni non occorrono obbiettivi 
molto luminosi ; è però indispensabile che siano perfettamente 
aplanetici. 


135 — Obbiettivi grand’ angoli. Teleobbiettivi. — Si ri- 
chiedono talvolta delle proprietà particolari che rendano un 
obbiettivo fotogratico specialmente adatto per un uso ben de- 
terminato. 

Così, nella riproduzione di architetture, interni, dipinti, ece., 
quando non ci sia modo di allontanare sufficientemente la mac- 
china fotografica, occorre, per fare entrare tutta l’ immagine 
sulla lastra, un obbiettivo con un grande campo angolare. Di 
tali obbiettivi grand’ angoli si può citare, ad es., 1’ Hyper- 
gone di Goerz, che abbraecia un angolo di 135°. Poichè occorre 
diaframmarli fortemente, sono tutti obbiettivi poco luminosi. 

Altre volte invece capita il caso opposto, di non potersi 
avvicinarsi sufficientemente all’oggetto, onde le immagini risul- 
terebbero troppo piccole, prive di particolari. Ora, la grandezza 
dell’ immagine, a parità di distanza dall’ oggetto, è proporzio- 
nale alla distanza focale dell’ obbiettivo, ossia alla distanza 
dall’ immagine al secondo piano principale ($ 124). Un comune 
obbiettivo di fuoco molto lungo sarebbe incomodo, richiedendo 
un apparato fotografico altrettanto lungo. Si accoppia in tal 
caso ad un comune obbiettivo un sistema divergente, formando 
un sistema composto —— detto feleobbiettivo — i cui piani 
principali si trovano molto in avanti, lontani dalla lastra, pur 
essendo questo sistema ottico ad essa molto vicino. 


136 — Apertura utile e apertura relativa. — Quando l’og- 
getto luminoso si trova a grande distanza, i raggi arrivano 
quasi paralleli all’ obbiettivo, e quindi 1’ immagine si forma 
sensibilmente nel suo piano focale. La luminosità L di questa 
immagine risulta proporzionale direttamente alla sezione del 
fascio luminoso che riesce ad attraversare l’ obbiettivo, ed in- 
versamente al quadrato della distanza focale f. Se quindi d è 
il diametro del fascio — ossia Vl apertura utile — e k un 
coefficiente di proporzionalità, abbiamo : 


Wei | È | (1) 


onde si vede come sia importante la conoscenza dell’ aperlura 
utile dell’obbiettivo, per regolare il tempo di posa delle fotografie. 





“i 


. I e 
1] Li 
RS 


CE 


La (1) mostra però che, più che |’ apertura utile, fa comodo 

sapere quale frazione essa è della distanza focale, ossia qual’ è 
| d 

l’apertura relativa pas 

Se infatti due obbiettivi ai quali corrisponde lo stesso va- 
lore di £, hanno uguale apertura relativa, essì danno immagini 
agualmente luminose, e quindi, posti in identiche condizioni, 
richiedono lo stesso tempo di posa. 


Oculari. 


137 — Oculari positivi e negativi. Oltre gli obbiettivi 
destinati a servire da soli, come ad es. quelli fotografici ora 
descritti, se ne hanno altri più semplici, che si uniscono a dei 
sistemi ottici detti oculari (a cui si applica l’ occhio), per 
formare con essi degli strumenti diottrici più complessi: i can- 
nocchiali e i microscopî. Del resto anche gli oculari possono 
adoprarsi da soli. Forniscono quasi tutti delle immagini virtuali. 

Si chiamano oculari positivi quelli destinati all’ osser- 
vazione di oggetti reali o d’ immagini reali, cioè a ricevere dei 
fasci divergenti; e se ne hanno di convergenti, come ad es. 
il microscopio semplice e le lenti da presbite, e di divergenti, 
come le lenti da miope. 

Diconsi invece oculari negativi quelli che servono a 
guardare un’ immagine virtuale, ossia ad accogliere fasci con- 
vergenti; anche gli oculari 
negativi possono essere 0 
convergenti, come l'o- 
culare di Campani o di Huy- 
ghens (fig. 85) costituito da 
due lenti piano - convesse 
rivolgenti all’ occhio la fac- 
cia piana — oppure diver- 
genti, come la lente concava del cannocchiale di Galileo 
(Vol. II, $ 210). 





Cannocchiali. 


138 — Lunghezza di un cannocchiale. — l cannocchiali sono 
costituiti — com’ è noto (Vol. Il. $ 207) — da un obbiettivo e 
da un oculare. L’ obbiettivo, per conto proprio, darebbe una 
immagine reale, impiccolita e capovolta dell’ oggetto luminoso 
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posto in distanza: l’ oculare sostituisce per 1° occhio a tale 
immagine un’ altra, virtuale, ingrandita, alla distanza della 
visione distinta. 
Per uno stesso osservatore la distanza fra l’ obbiettivo e 
l’ oculare deve esser diversa, a seconda della distanza dell’ og- 
getto da osservare; e per un medesimo oggetto poi quella di- 
stanza deve variare a seconda dell’ occhio dell’ osservatore. 
È Quindi nei eannocchiali occorre sia variabile la mutua distanza 
i dei due sistemi ottici. 
Ora, se l’ oggetto trovasi a distanza grandissima, la sua 
immagine rispetto all’ obbiettivo è quasi nel fuoco di questo; 
e poichè in vicinanza di tale immagine deve trovarsi il fuoco 
T dell’ oculare, si ha che la lunghezza del cannocchiale, ossia la 
distanza dei due sistemi ottici, risulta prossimamente uguale alla 
i somma delle loro distanze focali. 


139 — Ingrandimento. — Sia, ad es., A’B' (fig. 86) l im- 
magine di AB rispetto all’ obbiettivo 0 di un cannocchiale 
astronomico, e sia A"B" V immagine virtuale fornita dal- 





Fig. 86 


l’ oculare C. Dicesi ingrandimento angolare, o semplice- 
mente ingrandimento, il rapporto Y degli angoli sotto cui 
da € si vedono l’ immagine A”B" e l’ oggetto AB. 

Essendo piecola la lunghezza del cannocchiale di fronte 
alla distanza dell’ oggetto, si può sensibilmente scrivere : 


y | A"CB" e 
°, doB.c .. 4A'O BD 


e sostituendo a questi angoli, che son piccoli, le loro corde: 


A' B' A: br MO 


° ee nia No = “Me 
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Ma MO ed MC non differiscono molto dalle distanze focali 


fi ed f. dell’ obbiettivo e dell’ oculare; quindi: 


yi 2) 
[2 

Conviene dunque che la distanza focale dell’ obbiettivo sia 
grande, e piccola quella dell’ oculare, 

Dato però un cannocchiale qualunque, in pratica l’ ingran- 
dimento conviene determinarlo per via sperimentale. Basta os- 
servare con un occhio nudo una scala graduata verticale, e 
contemporaneamente coll’ altro, attraverso il cannocchiale, la 
sua immagine: se una divisione dell’ immagine ne copre me 
della scala, l’ ingrandimento ha il valore w. 


140 —— Luminosità delle immagini. — La quantità di luce 
che concorre a formare l’ immagine retinea di un dato oggetto, 
quando lo guardiamo ad occhio nudo, è determinata dalle di- 
mensioni della pupilla, mentre, quando usiamo il cannoechiale, 
dipende dalla grandezza dell’ obbiettivo. Se l’ immagine è sem- 
pre piccolissima, essa riuscirà certo più luminosa nel secondo 
caso. Quando però si tratta d’ un oggetto esteso, posto a di- 
stanza non eccessivamente grande, la maggiore estensione che 
ha l’immagine retinea quando usiamo il cannocchiale, può 
aver predominio sul fatto che la quantità totale di luce è mag- 
giore, e può darsi che l’ immagine risulti meno luminosa. 

È per queste ragioni che le stelle attraverso il cannocchiale 
appariscono più brillanti, mentre il fondo del cielo si mostra 
più scuro; cosicchè avviene che certe stelle posson vedersi 
anche di giorno. 


Microscopî, 


141 —— Parti di un microscopio. — A differenza dei can- 
nocchiali, i microscopìî hanno l’ obbiettivo col fuoco vicinissimo, 
presso al quale sì pongono gli oggetti minuti da osservare. 
Dell’ immagine reale, ingrandita e capovolta che così si forma, 
un oculare dà poi un’ immagine virtuale, ancora più grande. 

Mentre poi l’immagine reale formata dall’obbiettivo occupa 
in un cannocchiale una posizione variabile, in un microscopio 
invece la posizione di tale immagine non cambia. Quindi la 
lunghezza di un microscopio sì tiene costante, e per l’ adatta- 
mento alla vista dei varî osservatori si regola soltanto la di- 
stanza dello strumento dall’ oggetto. 
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L'obbiettivo deve essere sfericamente e ceromaticamente 
corretto, avere profondità di fuoco, e dare immagini assai lu- 
minose, abbraccianti un campo relativamente esteso. Però tutti 
questi pregi non sono fra loro conciliabili, e quindi un buon miero- 
scopio è sempre corredato di una serie di obbiettivi sostituibili, 
in ciascun dei quali prevale l’ una o l’altra di queste qualità. 

Anche l’ oculare deve avere un campo d’ immagine più 
esteso ch’ è possibile, grande luminosità, correzione cromatica. 
L’ oculare di Campani ($ 137) è molto usato nei microscopî, a- 
vendo esso anche il vantaggio di poter compensare la curva- 
tura delle immagini date dall’ obbiettivo. 

Gli oggetti da osservare si pongono — come è noto — sul- 
l’ apposito sostegno forato, detto porta-oggetti. Se si tratta — 
come più di frequente — di oggetti trasparenti, in strato molto 
sottile, vi si concentra la luce dal basso mediante uno specchio 
ed un sistema ottico convergente. Gli oggetti opachi si illumi- 
nano invece dal di sopra mediante una lente biconvessa. 


142 — Ingrandimento. — Si dice ingrandimento lineare, 
o semplicemente ingrandimento, di un microscopio, il rap- 
porto fra le grandezze dell’ immagine e dell’ oggetto. E noi già 
sappiamo che esso è il prodotto degli ingrandimenti dell’oculare 
e dell’ obbiettivo, e quindi si può facilmente calcolare quando 
sì conoscano anche le distanze focali dei due sistemi di lenti. 

Ma è più comodo misurarlo sperimentalmente. Per questo 
si osserva coll’ occhio sinistro, per mezzo del microscopio, una 
lastrina di vetro con una finissima graduazione, in cui, ad es., un 
millimetro sia diviso in 100 parti. E nello stesso tempo si guarda 
coll’ occhio destro sopra un foglio di carta, posto alla distanza 
della visione distinta, sul quale andiamo ricopiando l’ imma- 
gine della graduazione. Se dopo noi troveremo che ogni divisione 
così disegnata è lunga, ad es., 10 mm., concluderemo che l’ in- 
grandimento lineare è — come si dice — di 1000 diametri. 

Operando in modo analogo possiamo anche ricopiare in 
ugual grandezza l’ immagine di un oggetto microscopico; mi- 
surando allora tal disegno, e conoscendo già l’ ingrandimento, 
avremo modo di calcolare ‘le dimensioni dell’oggetto osservatò. 


143 — Potere risolutivo. - Obbiettivi ad immersione. — 
.Per quanto si immaginino sempre nuovi perfezionamenti, è rigo- 


rosamente dimostrato dalla teoria che il potere risolutivo del 


microscopio è limitato: non si posson cioè discernere distanze 
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inferiori ad un certo valore. Tuttavia questo limite si può ren- 
dere alquanto minore, usando speciali obbiettivi la cui lente 
frontale si immerge — come per primo indicò Amici — in una 
goccia di liquido, in cui si trova l’ oggetto. microscopico. 

Un tale obbiettivo dicesi obbiettivo ad immersione: e 
ad immersione omogenea quando il liquido ha lo stesso 
indice di rifrazione della lente frontale. 

Ricorrendo poi a luce delle più brevi lunghezze d’ onda, 
vale a dire ai raggi ultravioletti, e adoperando la lastra foto- 
grafica invece che l’ occhio, si può raggiungere l’ estremo li- 
mite del potere risolutivo, che è 0,1 micron. Basta a ciò un 
ingrandimento di 600 diametri: ingrandimenti maggiori a nien- 
t’ altro giovano che a non affaticare la vista. 


144 — Visione ultramicroscopica. — Due punti luminosi 
adunque, la cui distanza sia inferiore a 0,1 micron, appariranno 
sempre come un unico punto, che sarà ancora rivelabile, purchè 
non sia troppo piccola la quantità di luce da esso emanata. 
Iuminando perciò sufficientemente delle particelle anche molto 
più piccole di 0,1 micron, si potranno rendere visibili al mi- 
croscopio per la luce che riflettono o diffondono. Si avrà allora 
— come Si dice — la visione ultramicroscopica. 

La fig. 87 mostra lo schema del dispositivo ideato a tale 
scopo da Siedentopf e Szigmondy. Un fascio di luce proveniente 
orizzontalmente da un arco elettrico A è reso 
convergente mediante una lente L: nel ver- 
tice B del cono di luce si pone la prepara- 
zione, portante le minutissime particelle da 
osservare, e la si e- 
splora col micro- 
scopio M verticale. 

In tal modo, ad 
es., osservando quel- 
le soluzioni che di- 
consi colloidali, noi li 
vediamo sopra un fondo oscuro una miriade di stelle lucenti 
in continuo movimento. Il che dimostra nel modo più tangibile 
ciò che tempo addietro si dubitava soltanto, e cioè che in 
tali soluzioni si hanno vere e proprie sospensioni di particelle 
in un mezzo di natura diversa. 

L’ultramicroscopia è dunque un mezzo potente di indagine, 
che può gettare nuova luce sull’intima costituzione della materia. 






na 
i] 









} 
, 














_—r_-._119D1I[ÎD[B“‘:::e: 


e E 








ELETTRICITÀ E MAGNETISMO 
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Campo elettrico. 


145 — Legge di Coulomb. — Uno dei primi fenomeni che 


s’ incontra nello studio della elettricità è quello dell’ attrazione 


e repulsione tra corpi elettrizzati. Coulomb ha stabilito la legge 
ben nota che regola tale fenomeno (Vol. II, $ 2583): essa è 
espressa dalla formula: 

bia = 


m nu' 





(1) 


9 n 
e? 

dove F è la forza attrattiva o repulsiva che si esercita tra due 
corpi carichi delle quanlità m, m'’ di elettricità, e che ha per 
retta di azione la congiungente i due corpi; r è la loro distanza, 


“e k una costante. i 
Questa formula è stata dimostrata sperimentalmente dallo 


stesso Coulomb, il quale si servì per ciò di una bilancia di tor- 
sione, analoga a quella con cui Cavendish aveva verificato la 
legge di Newton ($ 65). 

Dalla formula (1), facendovi uguale ad 1 il coefficiente €, 
sì è ottenuta (Vol. II, $ 254) la unità teorica di quantità 
di elettricità nel sistema [ C.G.S.]: essa è uguale alla massa 
elettrica posseduta da una sfera che respinga un’ altra sfera, 
di carica uguale, posta alla distanza di un centimetro, 
con una forza uguale ad una dina. 

L’ unità pratica poi, detta anche coulomb, è una carica 
tre miliardi di volte più grande dell’ unità teorica. 


146 — Intensità del campo. — Supponiamo che in una 
certa regione si trovino disseminati alcuni corpi carichi di elet- 
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tricità: diremo campo elettrico lo spazio entro il quale sono 
sensibili le forze attrattive e ripulsive dovute a queste cariche. 

Sia poi 4 un punto del campo: immaginiamo, in esso, un 
eorpuscolo avente una carica elettrica positiva uguale ad 
ano: su questo corpo agiranno, per effetto delle cariche che 
danno origine al campo, tante forze quante sono queste cariche, 
aventi le grandezze e le direzioni che loro competono per la 
legge di Coulomb. Componiamo tutte queste forze: otterremo 
un certo vettore I che dicesi intensità del campo o forza 
elettrica in quel punto A. 

Dunque, in ogni punto del campo esiste un vettore, di cui 
la intensità, la direzione e il senso, dipendono dal punto con- 
siderato. 

ll campo elettrico è quindi quella regione dello spazio, in 
ogni punto della quale esiste un certo valore del vettore 
forza elettrica. 

Osserviamo subito che la forza agente su di un corpuscolo 
di carica m si ottiene moltiplicando per sm la intensità del 
campo nel punto occupato dal corpuscolo: tale forza è dunque 
un vettore ($ 9) che ha la medesima direzione e senso del vet- 
tore intensità del campo, ed una grandezza 1 volte maggiore 
della grandezza di questo. 


147 — Linee di forza. — Sia A un punto del campo (fig. 88) 
e I il vettore forza elettrica in quel punto. Consideriamo, nella 
sua direzione, un punto 
A' vicinissimo ad A: 
in A4' l’ intensità e la di- 
rezione della forza elet- 
trica, saranno in gene- 
rale, cambiate: questo 
vettore sarà, ad es., di- 
venuto I'. Prendiamo al- 
lora, nella direzione di I’, un punto A” vicinissimo ad A’: 
e sia I" il vettore forza elettrica in tal punto. Sia poi I" il 
vettore in A" vicinissimo ad A"; e così via. I punti A, A', 





Fig. 88 


A", A"",.... stanno su di una linea /, che ha in ogni punto 
per tangente il vettore forza elettrica. 
Questa linea vettoriale ($ 11) dicesi — come sappiamo 


(Vol. II, $ 358) — linea di forza del campo. 
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In ogni punto del campo, il vettore forza elettrica è, per 
quanto abbiamo veduto, tangente alla linea di forza che passa 
per quel punto. E poichè in ogni punto del campo esiste uno 
ed un solo valore di questo vettore, ne segue che per ogni 
punto passa una ed una sola linea di forza. 

Quindi le linee di forza di un campo non si tagliano nè 
sì toccano. 


Campo uniforme. — Un campo dicesi umiforme, 
cuando in tutti i punti il vettore I ha la medesima grandezza, 
direzione, e senso. Tale sarebbe, ad es., il 
campo generato da due piani paralleli inde- 
finiti, elettrizzati uniformemente. Le linee 
di forza sono, in questo caso, tante rette pa-7 
rallele (fig. 89). 


e © 


Campo generato da un unica cari- 
ca. — Sia in un punto A (fig. 90), una 
certa carica, ad es. positiva, m.: cerchiamo 
quale sarà il campo che essa produce. Se 
pensiamo in un punto M qualunque un cor- 7 
puscolo di carica + 1, si vede subito che 
esso sarà respinto dalla carica m, 
con una forza diretta secondo la retta 
AM (da A verso M), ed avente una 


, 13 ©". 
$i 10, I 





Fig. 89 


m I 
grandezza data da i dove r è la 


distanza AM; questa forza, con lo 
spostarsi del corpuscolo dal punto 
M cambia in grandezza, ma rimane 
inalterata in direzione. 

Dunque le linee di forza di un 
tale campo, sono costituite dalla 
stella di rette che ha per centro A. Fig. 90 






Potenziale elettrico. 


148 — Lavoro delle forze elettriche. — Sia in un campo 
elettrico una piccola carica g, tale da non disturbare sensibil- 
mente la distribuzione dei valori di / nel campo. 

Mostrammo già (Vol. Il, $ 359) che il*lavoro che oc- 
corre eseguire contro le forze elettriche (oppure eseguito 
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dalle forze elettriche) per portare questa carica da un 
punto A a un altro B, dipende solo dalla posizione dei 
punti A e B, e non dal cammino seguito nell’andare da 
A a Bi. 

Supponiamo di avere un campo creato da un’ unica carica 
elettrica + w#m concentrata in un punto M (fig. 91). Calcoliamo 
il lavoro necessario per trasportare l’ unità di carica da A in B. 


Poichè questo lavoro è indipendente dalla x 
strada percorsa, noi lo misureremo lungo 

il cammino A A4’B., essendo A4’ un seg- A 
mento della retta MA, e A4'B un arco di 

cerchio avente per centro M. 


mente nullo, perchè in ogni punto la ca- 


Ora, il lavoro lungo A4'B è evidente- 14 È. B 
rica si sposta normalmente alla forza elet- 


trica: resta il lavoro lungo A44', che si “» 

calcola agevolmente nel modo seguente: Fig. 91 
Decomponiamo il segmento A 4’ in n segmenti piccolissimi 

AA AyA4g, i A reg 45 fa Rea 


distanze da M dei punti 4, A,, A2, .-.-An-1, 4'. 
La forza elettrica in A è data, per la legge di Coulomb, da 
4, n ; ù 2 
553 A,da 23; poichè il segmento AA, è molto piccolo, nol 
: 
potremo immaginare che la forza elettrica, in tutti i punti di 


SAT ni S da 
questo segmento, conservi il valore costante = che è più 
i 


grande di Cau e più piccolo di cui Allora il lavoro L, che la” 
1 


forza elettrica compie nel trasportare l’ unità di carica da A 
in A, è dato da: 


I 28 (m —#)6 


rr 
e per gli altri lavori Ls, Ls, ....Ln avremo analogamente: 

m 

Lo eo (1° Li f.)» 
“ 
m 
Lu = î (e = rai) 
Tn PET 





= Mg 









Il lavoro complessivo L sarà la somma di vari lavori ele- 
I mentari L,, Le, L3; ....Ln; ossia: 


x ni ni 
e... + Lig 
Osserviamo che #' è anche la distanza da M del punto 8. 
Possiamo dire adunque che il lavoro necessario per por- 
tare l’unità di carica da un punto A a un punto B è 
misurato dalla differenza dei valori che la funzione 


m ; : 
7, gssume in A e in B. 


- - m ‘ : <il > so i 
L’ espressione LI esprimera il lavoro (positivo o nega- 


tivo) che occorre compiere, per portare l’ unità di carica dal 
f punto A (distante da M di r) all’ infinito. 

Qualora il campo sia prodotto, anzichè da una sola, da un 
numero qualunque di cariche, il lavoro necessario per portare la 
LA carica + 1 da A a B sarà la somma dei lavori che sì avreb- 
È bero se le varie cariche agissero separatamente ad una ad una. 
Ossia, il lavoro sarà dato da: 












mm m 
cre e 
tu NI 
essendo # una carica qualunque, e r, r' le distanze da essa 
dei punti A, B. E in tal caso il lavoro necessario per portare 


la carica unitaria positiva dalla distanza r fino all’infinito, sarà: 


i Lo 
b == 3 de, 4A 
r 
è gi 
149 — Potenziale elettrico. Ora. noi vedemmo già (Vol. 


II, $ 360) che il lavoro necessario per portare l’ unità di carica 
elettrica da uno ad un altro punto di un campo, è espresso. È 

| dalla differenza dei potenziali dei due punti. 
D’ altra parte abbiamo ora trovato che tale lavoro è dato — 


1h i ac sa 
espressione (oppure - Rel caso generale). 


Chiameremo quindi potenziale in un punto A il valore 


ab 


lavoro che occorre eseguire per trasportare una carica 
positiva unitaria da quel punto fino all’ infinito. 

Se il potenziale in un punto A è positivo, il lavoro neces- 
sario per trasportare l’ unità di carica da 4 sino all’ infinito, 
dove il potenziale è nullo, è un lavoro motore, compiuto real- 
mente dalle forze elettriche. Se invece è negativo, il lavoro è 
resistente, ossia compiuto contro le forze elettriche; in questo 
caso è allora un lavoro motore quello che compirebbero le 
forze elettriche per trasportare la carica unitaria positiva dal- 
l' infinito fino al punto A. Si ha dunque sempre che wn corpo 
carico positivamente è sollecitato a muoversi dai 
punti a potenziale più alto verso quelli a potenziale più 
hasso. 

I fenomeni di conduzione e di induzione elettrica, nei quali 
come abbiam veduto a suo tempo, avvengono spostamenti di 
elettricità indipendentemente dai corpi, ci autorizzano anche a 
prescindere da ogni idea di sostegno materiale per le cariche 
elettriche, e a dire che la elettricità tende a spostarsi dai 
punti a potenziale più alto, verso quelli a potenziale più basso. 
Rammentiamo anzi che il concetto di potenziale fu appunto da 
noi stabilito considerando il passaggio dell’ elettricità da un 
conduttore ad un altro (Vol. II, $ 255): giacchè convenimmo 
di dire, per definizione, che un conduttore A è ad un po- 
ftenziale più alto di un conduttore B, quando, posto a con- 
tatto con esso, la sua carica diminuisce, mentre quella di B 
aumenta; ciò significa che è passata dell’ elettricità da A a B. 

Se, pertanto, in un conduttore si trova elettricità in equilibrio, 
vuol dire che tutti i suoi punti, sì interni che superficiali, sono 
al medesimo potenziale : allora il potenziale di un punto qualun- 
que dlel conduttore si chiama semplicemente potenziale, o anche 
livello potenziale, del conduttore. 

Se poi congiungiamo con un filo metallico due conduttori 
a livello potenziale differente, passerà dell’ elettricità da quello 
a potenziale più alto a quello a potenziale più basso, finchè 
tutti i punti del conduttore complessivo non abbiano raggiunto 
un medesimo nuovo potenziale. 


150 — Potenziale di una sfera. — Cerchiamo ora quale sarà 
il potenziale in un punto qualunque di una Sfera conduttrice, 
di raggio R, avente una carica elettrica M. 

Poichè il potenziale è lo stesso in ogni punto, lo calcole- 
remo nel centro. Orbene, noi sappiamo (Vol. IT, $ 252) che la 
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elettricità, in un conduttore, si porta tutta alla superficie esterna. 
Immaginiamo dunque decomposta la superficie della sfera in 


P tante aree elementari s., S2, S3..... aventi le cariche mi, 
. ddu... , tali che sia: 
MIT My = M. 


Il potenziale V nel centro sarà allora dato, indicando con 
r la distanza dell’ elemento generico di superficie dal centro, da: 


mM 
ve si 


vr 


Ma r è identico per tutti gli elementi, ed è sempre uguale 
ad R; d’ altronde ® m = M, e quindi: 


i FS. | 
po R a (3) 
151 — Superficie equipotenziali. — Il luogo geometrico dei |, 
è, punti che hanno il medesimo potenziale costituisce una super- ‘ 
a ficie, che dicesi superficie equipotenziale o superficie di 


livello. 

Così, poichè tutti i punti di un conduttore carico di elet- 
tricità in equilibrio sono allo stesso potenziale, avremo che la 
superficie di contatto del conduttore col dielettrico è una su- 
perficie di livello. 

È evidente, dalla stessa definizione, che per condurre una 
carica qualunque da uno ad un altro punto di una superficie 
di livello, le forze elettriche non compiono nessun lavoro. Questo 
lavoro sarebbe infatti misurato dalla differenza di potenziale 
tra i due punti; ma tale differenza è nulla, perchè i due punti 
appartengono alla stessa superficie di livello. 

In particolare è nullo il lavoro necessario per far compiere 
ad una carica qualsiasi, localizzata in un punto A, uno sposta- 
mento piccolissimo, lungo una linea qualunque tracciata sopra 
la superficie di livello passante per A: questo significa che il 
vettore I (forza elettrica) è normale a tutte queste linee, ossia 
che esso è normale in A alla superficie. 

ì Si ha dunque che il vettore I è normale, in ogni punto, 
Srl alla superficie di livello che passa per esso; e poichè il vettore 
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I ha in ogni punto del campo la direzione della linea di forza 
per quel punto, si ha anche che le linee di forza di un campo 
sono le traiettorie ortogonali al sistema delle superficie di li- 
vello del campo stesso. 

Se, ad es., il campo è dovuto ad un’unica carica, concen- 
trata in un punto A (fig. 92), le linee di forza sono costituite, 
come abbiamo detto, dalla stella di rette partenti da A, e le 
superficie di livello, saranno costituite dal sistema di tutte le 
sfere che hanno per centro A. 





Fig. 92 


Fig. 93 


2 invece il campo è dovuto a due cariche uguali e opposte, 
situate in A, B, i sistemi delle linee di forza e delle super- 
ficie di livello sono rappresentati dalla fig. 93. 

In un campo qualunque, si può sempre asserire che le su- 
perficie di livello non si tagliano, ma sono tutte avvolte l’ una 
nell'altra. Infatti, se due di esse $, S' (fig. 94) sì attraversassero, 





Fig. 95 Fig. 94 
in ogni punto A della linea di intersezione la forza elettrica a- 
vrebbe due valori I, I'; e abbiamo veduto che questo non può 
mai verificarsi ($ 147). 


152 — Forza elettrica come funzione del potenziale. — Sia 
ora ab (tig. 95) una linea di forza del campo; siano S, S° due 


I 
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superficie equipotenziali infinitamente prossime, sulle quali il 

a potenziale assuma i valori costanti V, V': e siano A, A4', i » 

° punti di incontro della ab con le superficie S, S'. bi 
Se indichiamo con I, il valore medio del vettore I tra A 

e A’, e con # la distanza piccolissima tra $ e S' (elemento di y 

normale alle due superficie), avremo: 7 

Ro 

w Rida = VE 4 
L poichè sì il primo che il secondo membro esprimono il lavoro . 


necessario per portare la unità di carica da S ad S'. 
L Quindi : 


Facciamo adesso avvicinare indefinitamente la superficie S° 
alla S:; allora la forza media I, tende a divenire la forza elet- 
trica I, od intensità del campo. nel punto A. E abbiamo quindi: 





e R 

I= lim "I GE 

i Questo risultato permette di calcolare la forza elettrica in Do) 
un punto. quando si conosca il potenziale in quel punto e nei 

è punti vicini. — AA 


Da questa formula si vede che se, passando da una su- 

Pi perficie equipotenziale alla successiva, il potenziale st ui 
mantiene costante, la forza elettrica è nulla. Tale è, ad i 

n es., il caso di un conduttore carico di elettricità in equilibrio. 
La condizione di equilibrio elettrostatiro può dunque espri- 

mersi dicendo o che il potenziale è costante in ogni punto, o che —. 

la forza in ogni punto interno è nulla. 

È La (3) tuttavia fornisce, per la forza 7 agente in un punto | 
della superficie di un conduttore, valori diversi a seconda che 

Sì prende come superficie S' una superficie interna oppure. "4 

esterna del conduttore, e si passi al limite da una parte o dal- — 

l’ altra. Nel primo caso la forza viene uguale a zero, poichè il 
potenziale nell’ interno è costante: nel secondo riceve invece uno 

certo valore, che calcoleremo in seguito. La superficie esterna 

di un conduttore è dunque una .superficie di disconti- 
nuità per il vettore I, nel senso che i valori di questo vettore, 



















Campo magnetico. 


153 — Legge di Conlomb. — La forza attrattiva o repulsiva 
che si esercita tra due poli di due calamite è espressa, secundo 
la legge di Coulomb (Vol. II, $ 316), dalla formula: 

E , 
Fri e R71 
r3 
dove r è la loro distanza, e m, m' due grandezze, che dipen- 
dono dalle calamite in esame, e che si sogliono chiamare 
quantità di magnetismo dei due poli. Questa forza è 
repulsiva o attrattiva a seconda che i due poli sono del mede- 
simo nome o di nome contrario, ed ha la direzione della con- 
giungente i poli stessi. 

La formula di Coulomb>b ci permette di fissare l’unità di 
quantità di magnetismo in modo tutt’ affatto analogo a quello 
usato per stabilire l’ unità di quantità di elettricità. Infatti, 
facendovi m = m', F — 1,r= 1,siham= 1; ossia diremo 
polo magnetico unitario quel polo nord che respinge 
un polo uguale collocato all’ unità di distanza, conuna 
forza unitaria. 

Nel sistema |C. G. S.] sarà polo magnetico uguale ad 
uno quello che respinge un polo uguale, posto alla di- 
stanza di un centimetro, con la forza di una dina. 


154 — Intensità del campo. Dicesì campo magnetico 
quella regione ove sono sensibili le forze attrattive o repulsive 
dovute ad una o più calamite. 

Supponiamo di avere in un punto, un polo magnetico 
nord, isolato, che possegga una quantità di magnetismo 
uguale ad uno. 

Questo caso è irrealizzabile in pratica, giacchè non è mai 
possibile isolare un polo magnetico: infatti dividendo e suddi- 
videndo una calamita, si ottengono sempre — com’ è noto — 
calamite più piccole, aventi i loro due poli con quantità di ma- 
gnetismo uguali e opposte. Tuttavia ci avvicineremo indefinita- 
mente ad un tal caso, supponendo di considerare il polo di 
una calamita filiforme e di lunghezza tanto grande che l° a- 
zione dell’ altro polo sia trascurabile. 9 
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Su questo polo agiranno, per effetto delle varie calamite 
del campo, tante forze; componendole, otterremo un vettore H, 
che dicesi intensità del campo nel punto in cui trovasi il 
polo. 


155 — Linee di forza, potenziale magnetico, superficie equi- 
potenziali. — La trattazione del campo magnetico si fa in modo 
perfettamente analogo a quella già veduta per il campo elet- 
trico. In sostanza si tratla di studiare, in entrambi i casi, la 
distribuzione dei valori di un certo vettore (la forza elettrica 
oppure la forza magnetica) nei vari punti di una regione. 

Diremo linee di forza del campo magnetico, quelle 
linee che hanno in ogni punto per tangente il vettore 
intensità del campo. La distribuzione delle linee di forza 
costituisce quello che abbiamo chiamato spettro magnetico. 
Abbiamo anzi imparato (Vol II, $ 318) in qual modo si può. 
sperimentalmente, materializzare le linee di forza, mediante la 
limatura di ferro, e disegnare gli spettrî magnetici dei varî 
campi. 

Analogamente a quello che si è fatto pel campo elettrico, 
potremo definire il potenziale magnetico. Ades., in un campo 
dovuto ad un’ unica calamita, i cui poli abbiano le quantità di 
magnetismo + #, m (coi segni | e — indicando i poli 
nord e sud), il potenziale in punto A, posto a distanza r dal 
polo m, ed r’ dal polo — m, è dato da: 


Mm nm 
r (i 





Il luogo dei punti di ugual potenziale magnetico costituisce 
una superficie, che dicesi, anche qui, superficie equipoten- 
ziale, o superficie di livello. 


Teoremi sul campo elettrico. 


156 — Tubi di forza e flusso di forza. — Sia S (fig. 96) una 
superficie equipotenziale, e PP’ un elemento di questa super- 
ficie, contornante un certo punto A. 

Le linee di forza passanti per il contorno di questo ele- 
mento formano una specie di canaletto che taglia normalmente 
la superficie S, e che si suol chiamare tubo di forza. 





IONI 


Se / è l'intensità del campo in A, dicesi flusso di forza 

attraverso l’ elemento di superficie comprendente il punto 

€ A, il prodotto I. PP' del vettore I 

x 3 / per la sezione normale del tubo di forza. 

N Se il tubo di forza taglia un elemento 

QQ' di un’ altra superficie R qualun- 

que passante per A, il flusso di forza 
» sarà dato evidentemente da: 





d.= 17.00! do 5, 


dove « è l’ angolo delle normali in A 
alle due superficie R, S. Ma I cos « è 
la componente del vettore I secondo la normale alla superficie 
B.Quindi il flusso di forza attraverso a un elemento di 
superficie qualunque, è uguale al prodotto di questo 
elemento per la componente del vettore I secondo la 
normale a questa superficie. 

Dicesi poi flusso totale attraverso ad una superficie qua- 
lunque, la somma dei flussi attraverso a tutti gli elementi in 
cui sì può immaginare decomposta la superficie stessa. 


Fig. 96 


157 Teorema di Gauss. — Il flusso totale di forza 
attraverso ad una superficie chiusa qualunque è u- 
guale al prodotto di 4x per la somma delle cariche 
elettriche comprese entro la superficie. 

Abbiasi infatti una superficie S chiusa (fig. 97), e una ca- 
rica elettrica m concentrata in un punto 0 esterno ad S.- Gon- 


sideriamo un cono di aper- 

O “e tura piccolissima avente il 
— . o . 

O vertice in O, e siano s, s’ 


i gli elementi di superficie che 
Vi esso taglia in S. Se I, J' sono 
i valori della forza elettrica 
nei punti di s, s’, e «, a’, 
gli angoli che I, I' fanno colle normali alla S, il flusso ® 
attraverso l’ elemento s è dato da: 9 = Is cos «; o anche, 
chiamando s l’ area della sezione normale del cono in un punto 
di s, e osservando che essa è data da s cos «, il flusso è: 





Fig. 97 


= I G. 
Analogamente, per il flusso ' attraverso ad s’ avremo: 


pl ‘TU s'e NI 


dot Wa 








CET ee 


Î indicando con 5’ 1’ area della sezione normale del cono in un 


) punto di s'. 
Ora. le due sezioni normali s, o' stanno tra loro come i 





quadrati delle loro distanze r, r’ dal vertice, ossia: i; = - 
\ - 
d’ altronde, per la legge di Coulomb abbiamo anche: + 
de 3 


° er cei è na; r 
dunque: T = Gr ossia gp = o’. 


Osserviamo ora che in s, / è diretto dall’ esterno all’ in- 
terno della superficie, in s' invece dall’ interno all’ esterno: si 
è convenuto di contrassegnare i flussi col segno -- oppure col 
| segno --, a seconda che la forza è diretta in un senso o nel- | 
l’ altro rispetto alla normale alla superficie, volta verso l’ e- 

3 sterno. In questo caso pertanto © e e' hanno segno contrario, | 
e quindi: g | e’ = 0. Ora l’ intiera superficie si può decom- | 
porre in coppie di elementi, tali che i flussi attraverso ad essi 
si annullano a due a due. Possiamo quindi dire che il flusso 
totale ® dovuto a cariche esterne, attraverso ad una superficie 


! chiusa, è nullo. 


Il 





| le Supponiamo invece che le ca- 
| + da CBS riche siano interne alla superficie 
dd vi, DER: ì considerata ; e, in particolare, si 
‘R / E abbia una sola carica m , concentra- 
/ le" \ | ta in un punto interno A (tig. 98). 
| w | Immaginiamo costruita con centro 
\ Î / / in A una sfera di raggio 1, e con- 
Se \ cad duciamo da A un cono di apertura 
L S Tei VA piccolissima, che tagli sulla su- a 
i % | e, perficie S una piccola area s, e 
l è | | sulla sfera di raggio 1 un’ area w; 
! Ton \ sia poi 5 la sezione normale del 
cono in un punto di s, a distanza 
Fig. 98 rda A. 
Il flusso attraverso ad s è dato, come abbiamo veduto, 
da 13. Sappiamo però dalla geometria che: o = r°w; d° altra 
parte, per la legge di Coulomb: I = = E perciò il flusso 


elementare % viene espresso da: 


o + 


pid MI 


Per avere il flusso totale dovremo fare la somma di tutti i 
flussi elementari; ossia dovremo moltiplicare m per la somma 


ei. 


C) 
” 


p da 





th 
. 
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delle varie aree elementari in cui si è divisa la superficie della 
sfera di raggio 1. La somma di queste aree è uguale evidente- 


mente all’ area della sfera, e il flusso totale ® è dato quindi da: 


db -— An m. 


Se si avessero invece, nell’ interno della superficie S, varie 


cariche m,, #3, #3, <.... n, il flusso sarebbe dato da 
(4) 
® -4rnr%m. 
Dunque, se si hanno varie cariche m,, #69 ....,10',, M'9..., 


alcune interne, altre esterne alla nostra superficie, avremo che 
il flusso totale sarà uguale alla somma delle cariche interne 
moltiplicata per 4 7. Così il teorema è dimostrato in generale. 


158 — Consideriamo un tubo di forza terminato da due 
superficie qualunque. Se noi supponiamo che non contenga nes- 
suna carica, avremo, per il teorema di Gauss, che il flusso to- 
tale, attraverso la superficie tubulare e le due superficie ter- 
minali, dev’ esser nullo. Ma il flusso attraverso la superficie 
tubulare è nullo di per sè, perchè la forza è in ogni punto tan- * 
gente alla superficie. Si ha quindi che dev’ esser nullo il flusso 
attraverso alle due superficie terminali. Ossia i flussi che at- 
traversano le due basi sono uguali edi segno contrario. 
Ne segue che il flusso è costante attraverso a qualunque ele- 
mento di superficie tagliato da un tubo di forza. 

159 -- Teorema di Coulomb. — Sia A (fig. 99) un punto 
infinitamente vicino alla superficie esterna S di un conduttore, 

e sia s un elemento di S, compren- 

dente il punto A. Consideriamo il 

\ tubo di forza per s, e le due aree 
CX SaS veti 82 che esso taglia su due su- 
| L«. \ perficie equipotenziali S,, Ss, l’ una 

\ 
























È __ \ l S | interna, l’ altra esterna al condut- 
L* n è \Ù / tore. Per il teorema di Gauss, il 
NON Lox flusso di ferza che attraversa la su- 
ELLA i perficie chiusa formata dal tubo di 

Fig. 99 forza limitato da s, e da s;, è u- 


guale a 4 7 m, dove m è la carica distribuita su s. Rammen- 
tando (Vol. II, $ 277) che dicesi densità elettrica in un 
punto di un conduttore il rapporto tra la carica di un elemento 
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di superficie comprendente il punto, e l’ area dell’ elemento; e 
indicando con s la densità elettrica in 4, avremo: m = ss. 

Ora, il flusso totale è uguale alla somma dei flussi che attra- 
versano la s,, la superficie tubulare e la s,. Ma il primo è 
nullo, perchè nell’ interno del conduttore non vi è forza elettrica 
($ 152); il secondo è pure nullo, perchè è nulla, sulla super- 
ficie tubulare, la componente normale della forza elettrica 
($ 156); il terzo poi è dato da I, s,, dove I, è la forza nei 
punti di s,: dunque, pel teorema di Gauss: 


ue — drm Arg! 


Facendo tendere la S, alla S, /, tende ad J (forza elettrica in 
A) e s, tende ad s. Abbiamo quindi: 


= ro: 


[l vettore I è inoltre normale in A alla S, poichè essa è 
una superficie equipotenziale. 

Questa formula importantissima costituisce il feorema di 
Coulomb. 


160 — Tensione elettrostatica. — La carica localizzata sopra 
una piccola porzione s della superficie di un conduttore, tende 
ad esser respinta dalle cariche delle restanti regioni di S, con 
una forza normale alla superficie del conduttore. 

Dicesi pressione o tensione elettrostatica in un punto 
di un conduttore, la forza ripulsiva che agisce sopra la carica 
contenuta nell’ unità di superficie comprendente quel punto, per 
effetto di tutte le altre cariche del conduttore. 

Cerchiamone l’ espressione: troveremo che essa è propor- 
zionale al quadrato della densità elettrica nel punto 
considerato. 

Sieno infatti M ed M’ (fig. 100) due 
punti, l’ uno infinitamente prossimo al con- 
duttore ed esterno ad esso, l’ altro simmetrico 
del primo. La forza elettrica / nel punto M 
è dovuta in parte alla carica dell’ elemento 
s di superficie comprendente il punto, e in 
parte alle cariche di tutti gli altri elementi. 
Indicando con I, e I, queste due azioni. 
avremo: I, + IjJ=JI=4no, 

Nel punto M', la forza elettrica è nulla; ma la forza I, 
dovuta alle restanti cariche è ivi la stessa che in M, e la forza 














si 
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I, dovuto all'elemento s è solo cambiata di segno; si ha quindi: 
di, “= I, = 0. 
Per conseguenza si trova: 


Is a dro. 


Ora, I, esprime evidentemente la forza elettrica che, per 
effetto di tutte le cariche del conduttore, esterne ad s, agirebbe 
sopra l’ unità di carica. Sopra la carica contenuta in s agirà 
invece una forza 1,’ data dal prodotto di /, per la carica con- 
tenuta in s: la quale, se o è la densità elettrica nei punti di s, 
è espressa da o s; si avrà quindi: 


161 — Elementi corrispondenti. — Consideriamo un tubo 
di forza compreso fra due conduttori, sui quali esso cade 
perpendicolarmente. Dire- 
mo elementi corrispon- 
denti dei due conduttori, 
gli elementi di superficie 
S,, 83 (tig. 101) tagliati da 
questo tubo di forza sui 
Fig. 101 due conduttori stessi. 

Ebbene, consideriamo ora la superficie chiusa formata da 
due elementi corrispondenti s,, ss e dal tubo che li unisce: 
il flusso attraverso ad essa dev’ essere nullo pel teorema di 
Gauss; ossia deve aversi : 














NM % 
N 


MV, 


LALA 


I,sh + 1a s3=0, 


dove 7, e I, sono i valori di / nei punti di s, e s,; o anche, 
chiamando 0, e c, le densità elettriche in s, ed gs): 


Arto, sj + 4AT9I8SS$= 0, 


da cui: 














L4 





Ma 0, s; € 7, s; sono le cariche elettriche in s, e s,. Ab- 3 
biamo quindi che due elementi corrispondenti conten- 
gono sempre quantità di elettricità uguali e di segno a 
contrario. | tubi di forza congiungono quindi sempre due 
conduttori carichi di elettricità opposte. 


V) 


A) 


162 — Intensità in un punto esterno ad una sfera elettriz- 
zata. — Ni abbia una sfera di centro O (fig. 102) elettrizzata 

Been. uniformemente, cioè con uguale densità 
se” PA elettrica in ogni suo punto. Vogliamo 
ì calcolare il valore del vettore I in un 
punto esterno P. 

Osserviamo intanto che esso sarà 
diretto secondo la 0 P; e, che inoltre, 
in tutti i punti di una sfera di centro 
4 0 e di raggio OP, tale veltore avrà, 
sat per ragione di simmetria, il medesimo 

to art valore. Allora il flusso attraverso que- 

Fig. 102 sta sfera sarà dato da: 


"oca, 





= 4 x 0PÈ. 


Ma se M è la carica della sfera, per il teorema di Gauss 
tale flusso è dato anche da: 


o—-4% M 
Dunque : 
M 
1= Topi 


Ossia: V intensità del campo in un punto esterno ad 
una sfera uniformemente elettrizzata è uguale a quella — 
che siavrebbe se la carica della sfera fosse concentrata 
nel centro. - 

163 — Intensità in un punto interno ad un inviluppo sfe- i 
rico. — Cerchiamo ora quale valore assume la forza elettrica 1, #7 
in un-punto P, (fig. 103) situato nell’ interno di un inviluppo 
sferico di centro 0, uniformemente elettrizzato. ra 

Anche qui avremo che la forza elettrica dovrà assumere LI 


medesimo valore in tutti i punti di una sfera dicentro 0 e LE 
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raggio OP. Detto allora I questo valore, il flusso attraverso a 
questa superficie sferica sarà dato da: 


Da 4a O Pî. le 


Ma questo flusso, per il teorema 
di Gauss, deve essere nullo: dunque 


de #0: 





Fig. 103 Ossia: in ogni punto interno 
ad un inviluppo sferico uniformemente elettrizzato, la 
forza elettrica è nulla. 


164 — Campo prodotto da un piano indefinito elettrizzato 
uniformemente. — Sia « (fig. 104) un piano indefinito, uni- 
formemente elettrizzato; e o la densità elettrica in un suo punto 
qualunque. Tal piano dà origine 
ad un campo, le cui linee di forza 
sono le rette normali al piano «. 
Vogliamo trovare il valore dell’in- 
tensità del campo in un punto P 
qualunque. 

Conduciamo a tal uopo da P 
la perpendicolare PR al piano a, 
e prendiamo su di essa, dalla par- 

Fig. 104 te di P, un punto qualunque 0@. 
Tiriamo poi per P e @ due piani paralleli ad «, e costruiamo 
il cilindro MN indicato dalla figura. 

Detta s l’area delle basi, I e JI' la forza elettrica in P e 
in 0, il flusso attraverso la base superiore (flusso uscente) sarà 
+ Is; quello attraverso la base inferiore (entrante) sarà — I’s; 
quello attraverso la superficie laterale sarà nullo. Ma poichè il 
cilindro è tutto da una parte del piano, il flusso complessivo 
dovrà esser nullo; quindi: i 





Is-l's=0, 
ossia: 
(Ss dl 


DI 


Pertanto: la forza elettrica è indipendente dalla po- 
sizione del punto. 
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Per trovarne poi il valore, consideriamo un punto @ (fig. 105) 
situato dalla parte opposta di P rispetto al piano «, e il cilindro 
i MN di cui le basi, di area s, 
siano parallele ad «. Il flusso at- 
traverso ciascuna delle due basi 
avrà il valore Is, e quindi il 
flusso totale attraverso la super- 
ficie del cilindro avrà il valore 

Fig. 105 9 I s. Esso, d’ altronde, dev’ essere 
uguale al prodotto di 4 = per la carica 3 s contenuta nel suo 
interno; dunque : 





Res dr 08, 
da cui: 
We 700) 


Ossia: la forza elettrica in un punto qualunque 
del campo ha la direzione della normale per quel punto 
al piano, euna grandezza uguale al prodotto di 2x perla 
densità elettrica sul piano. 


Capacità elettrica. 


165 — Definizione di capacità. Abbiamo veduto che un 
conduttore isolato, la cui posizione rispetto ad altri conduttori sia 
mantenuta fissa, ha un polenziale ben determinato in corrispon- 
denza ad ogni carica elettrica da lui posseduta: e che, se tutti 
i conduttori in presenza del primo si suppongono a potenziale 
zero (posti cioè in comunicazione col suolo), la quantità di 
elettricità che il corpo possiede è proporzionale al suo potenziale. 
Allora, al rapporto costante tra la carica di un condut- 
tore e il suo potenziale si è dato il nome di capacità 
elettrostatica del conduttore. Tale rapporto dipende dalla 
forma e dalle dimensioni del conduttore stesso, e dalla sua 
posizione rispetto agli altri. 

In pratica però si presenta spesso utile introdurre il con- 
cetto di capacità anche per un conduttore posto in presenza 
di altri a potenziali diversi da zero; occorre quindi generaliz- 
zare la definizione di capacità. 


Si dimostra che, allorchè i conduttori vicini non son tutti. 
a potenziale zero, il rapporto tra la carica del conduttore e il 
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suo potenziale non è più costante, ma dipende dai potenziali 
degli altri conduttori. Quindi allora questo rapporto non è più 
una grandezza caratteristica del conduttore e della sua posizione. 

Viceversa si può dimostrare che sî mantiene costante il 
rapporto tra l’ aumento della carica di un conduttore e il cor- 
rispondente aumento del potenziale, quando tutti gli altri con- 
duttori siano mantenuti a potenziale costante. 

Tale rapporto definiremo dunque come capacità elettro- 
statica del conduttore. Si osservi che questa definizione 
comprende, come caso particolare, la precedente. 


166 — Capacità di una sfera isolata. — Abbiamo veduto 
($ 150) che il potenziale di una sfera conduttrice, di raggio P, 
avente una carica elettrica M, è dato da: 


pod 
b 
Si ha quindi: 
M 
TE k; 


ossia, la capacità di una sfera è misurata dal suo raggio. 


167 — Costante dielettrica. — Però, in generale, la ca- 
pacità di un conduttore varia non solo colle dimensioni del 
conduttore medesimo, e colla sua posizione rispetto ai condut- 
tori circostanti, ma anche con la natura del dielettrico inter- 
posto tra essi (Vol. IT, $ 270). 

Si tien conto della influenza dei varî dielettrici, caratteriz- 
zando ognuno di essi con un numero, che vien detto la sua 
costante dielettrica, o il suo potere induttore specifico. 


Esso è dato dal rapporto Sd tra la capacità di un conduttore 


piano, isolato, posto dinanzi ad un altro identico in comunica- 
zione col suolo, quando tra i due sia interposto quel certo die- 
lettrico, e la capacità del conduttore stesso quando quel dielet- 
trico sia sostituito dall’ aria. 


168 — Condensatori. — Dicesi condensatore il sistema 
di due conduttori affacciati, separati da aria o da un altro qual- 
siasi dielettrico: i due conduttori diconsi armature del con- 
densatore. 
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Per capacità di un condensatore s'intende la capacità 
di una sua armatura, quando l’ altra sia in comuni- 
cazione col suolo. 

E noi vedemmo (Vol. II, $ 272) che la capacità di un con- 
densatore a faccie piane e parallele è proporzionale direttamente 
alla loro superficie s, inversamente alla loro distanza d, e diretta- 
mente al potere induttore specifico X del dielettrico che le separa. 
Ora, poichè si dimostra che il coefficiente di proporzionalità 


8. la capacità C di un condensatore sarà data da: 
Ks x 
169 — Condensatore sferico. — Si dà il nome di conden- 


satore sferico al sistema formato da una sfera H (fig. 106), 
immersa in un involucro sferico K con- 
centrico ad essa. La capacità di tale 
condensatore sì trova con un processo 
molto semplice. 
Sieno R, ed R, il raggio della sfera 
e quello interno dell’ involucro. Se la 
sfera H fosse isolata, avrebbe una capa- 
cità C, misurata da A, ($ 166), ed assu- 
merebbe quindi, posta in comunicazione 
Fig. 106 con una sorgente al livello potenziale V, 
una carica M = VR,. Ma poichè essa è circondata dall’ involucro 
K (che supporremo in comunicazione col suolo) assume una 
carica M' più grande, poichè la sua capacità è maggiore; que- 
sta produce poi, per induzione, una carica — M' sopra la su-. 
perficie interna di K. Il potenziale nel centro, che è ancora 
il medesimo potenziale V della sorgente, è espresso allora da: 





ve M' o A 
Ei: how 
da cui si ricava: 
w Hip k, Ri 
M' — V ne 


Per avere la capacità C’ del condensatore, basterà dividere 
la carica M' per il potenziale V. Avremo dunque che la capa- 
cità C’ è data da: 

RR 


[ol ci RR} (6) 
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Essa è tanto maggiore quanto più grandi sono i raggi e 
quanto più piccola è la loro differenza, 

Dicesi poi forza condensante il rapporto tra la capacità 
della sfera H quando è posta nell’ involuero sferico K, e la ca- 
pacità della sfera stessa quando è isolata. La forza condensante 
ha quindi la espressione: 


C' È, 


Cc LA Ri er È, ì 
La pila. 


170 — Abbiamo già imparato a conoscere (Vol. II, $ 246) quei 
meravigliosi apparecchi, detti pile, mediante i quali è possi-- 
bile ottenere l’ elettrizzazione dei corpi; ed abbiamo veduto 
altresì (Vol. II, $ 293) che, congiungendo con un filo metallico 
i due poli di una pila, si mautiene, attraverso il filo, un pas- 
saggio continuo di elettricità, detto corrente elettrica. 

Anche congiungendo metallicamente due conduttori qua- 
lunque, carichi a potenziale diverso, si verifica un passaggio 
di elettricità dall’ uno all’ altro; ma il fenomeno è diverso da 
quello della corrente, e prende il nome di scarica. In que- 
st’ ultimo caso il passaggio di elettricità dura per il tempo 
brevissimo occorrente perchè i due conduttori assumano il me- 
desimo potenziale: invece, nelle pile, il potenziale dei due poli 
non cambia, per quanto siano tolte dall’ uno, e comunicate al- 
l’ altro, delle cariche elettriche; rimane quindi sempre attiva, 
tra i due poli, una certa differenza di potenziale, e il passaggio 
delle cariche elettriche attraverso il circuito si prolunga per 
un tempo indefinito. 

Si dà il nome di forza elettromotrice (f. e. m.) alla 
differenza di potenziale fra i due poli della pila a circuito 
aperto. 


171 — Principi del contatto. — La prima pila fu costruita 
dal Volta, che giunse alla concezione di questo apparecchio 
partendo dalle sue classiche esperienze sulla forza elettromo- 
trice di contatto. Si chiama così la differenza di potenziale 
che si verifica fra due pezzi metallici differenti, per il solo fatto 


che essi si toccano. 
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Sappiamo già che Volta, servendosi dell’ elettroscopio 
condensatore (Vol. II, $ 287) da lui appositamente costruito, 
riuscì a stabilire le seguenti leggi : 

1.3 Il contatto di due metalli differenti provoca tra 
essi una differenza di potenziale, che dipende solo dalla 
natura dei metalli. 

2.a In una catena aperta di metalli diversi la dif- 
ferenza di potenziale agli estremi dipende solo dalla 
loro natura, ed è uguale a quella che si avrebbe se essi 
fossero in contatto immediato. 

Non si ha quindi differenza di potenziale se gli estremi 
della catena sono costituiti dal mellesimo metallo. Ora, si è 
convenuto di attribuire alle varie f. e m. di contatto il segno 
+ o — a seconda che, percorrendo la catena in. un dato senso, 
esse corrispondono ad un innalzamento o ad un abbassamento 
di potenziale. Possiam dire allora che in una catena me- 
tallica chiusa la somma algebrica delle varie f. e. m. 
agenti è uguale a zero. 


172 — Teoria del contatto, secondo Volta. — Adunque, 


due pezzi di metallo di nalura diversa, ad es. l’ uno di rame, 
Cu (fig. 107), l’ altro di zinco, Z», posti in contatto, dànno o- 
rigine ad una certa f. e. m. Ma non si 
deve credere che basti congiungerli con 
un filo metallico ab, per avere, attraverso a 
questo, un passaggio di elettricità. Di- 
fatti, allora otteniamo una catena me- 
tallica chiusa, e la f. e. m. risultante dai 
varî contatti è nulla. 

Volta pensò di intercalare tra i metalli della catena’ (da 
lui detti conduttori di prima classe) un conduttore liquido 
costituito da acqua salata o acidulata (condutture di se- 
conda classe), in modo da offrire alle cariche un cammino 
libero da un metallo all’ altro, senza però che intervenissero 
altri contatti me allici a neutralizzare, con la 
loro f. e. m., la differenza di potenziale pro- 
dotta dal contatlo rame-zinco. Come risultato 
dei suoi esperimenti, Volta costruì la sua pila 
a liquido. Essa è formata da due lastrine metal 
liche Cu, Zn (fig. 108), luna di rame, l’ altra 
di zinco; la prima si prolunga in un filo ab, 
pure di rame, che va a toccare in A la lastra 





Fig. 107 





Fig. 108 
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di zinco. Le due lastrine sono immerse in un vaso contenente 
acqua acidulata. 

Secondo il Volta, il contatto A genera una certa f. e. m.; 
e l’acqua acidulata stabilisce un ponte conduttore tra le due 
lastrine, permettendo il passaggio delle cariche elettriche dal- 
luna all’ altra. 

Eftettivamente, 1’ elemento Volta ora descritto fornisce una 
corrente elettrica. 


173 Teoria chimica —- Le idee del Volta, secondo le 
quali la forza elettromotrice risiede nel contatto tra i due me- 
talli, vennero fieramente avversate da un gruppo di scienziati 
con a capo il Fabbroni. Essi sostennero, in opposizione alla 
teoria del contatto, quella che fu detta teoria chimica della 
pila. Secondo questa teoria la f. e. m. della pila è prodotta 
dalle reazioni chimiche dell’ acqua acidulata sul rame e sullo 
zinco; la sede della f. e. m. non è quindi nel contatto del ra- 
me con lo zinco, ma nel contatto dell’ acqua acidulata coi due 
metalli. I fenomeni elettrici si ritengono allora come una con- 
seguenza dei fenomeni chimici prodotti dalla presenza dei due 
metalli nell’ acqua acidulata. 

I seguaci di questa teoria dimostrarono che tutte le espe- 
rienze eseguite dal Volta per appoggiare le sue vedute sulla 
f. e. m. di contatto, potevano agevolmente interpretarsi in base 
alla teoria chimica; e giunsero quindi a negare recisamente che 
il semplice contitto di due metalli provocasse tra loro una 
certa differenza di potenziale. 


174 — Vedute moderne sulla forza elettromotrice di con- 
tatto — In realtà una esperienza eseguita più di recente da 
Lord Kelvin, dimostra l’ esistenza di una f. e. m. al contatto 
di due metalli diversi, in modo assolutamente inconfutabile. 

Prendiamo due pezzi metallici M, N, della forma indicata 
dalla tig. 109, l’ uno di rame, l’altro di 
ferro. Tra le loro due estremità si trovi affac- 
ciato un ago metallico 0A, libero di ruotare 
attorno ad 0, a cui sia stata comunicata 
una forte carica positiva. Se noi facciamo 
toccare in H i due pezzi, vedremo l’ ago 
spostarsi, ed avvicinarsi al rame. Dunque 
il solo contatto dei due pezzi (giacchè qui 
non entrano in campo, in verun modo, azioni 
chimiche) produce, tra essi, una cerla differenza di potenziale. 





Fig. 109 











Questa esperienza tuttavia è ben lungi dal risolvere total. 
mente la questione della sede della f. e. m. in una pila. In- 
fatti, basta ripetere l’ esperienza ora eseguita, immergendo tutto 
l’ apparecchio in una atmostera di acido solfidrico, per ottenere 
il risultato esattamente opposto: l’ ago 04 caricato positiva- 
mente, devia infatti, in questo caso, della parte del ferro. 
Dunque il mezzo in cui sono immersi i metalli esercita talvolta 
un’ azione notevolissima sulla loro f. e. m. di contatto. 

In realtà, con le idee attuali sopra la conservazione del- 
l’ energia, è da escludersi senz’ altro che il solo contatto tra 
due metalli possa generare una corrente, e fornire quindi un 
lavoro illimitato, senza che, contemporaneamente, l’apparecchio 
assorba energia, prodotta o da reazioni chimiche, come accade 
nelle ordinarie pile, o da calore somministrato al'sistema, come 
accade nelle pile termoelettriche. 

Oggidì si ammette che sussista bensì il fenomeno scoperto 
dal Volta, ma che la differenza di potenziale prodotta dal con- 
tatto dei due metalli sia modificata dal contatto dei metalli 
stessi con l’ acqua acidulata. Questa differenza di potenziale 
provoca l’ inizio delle reazioni chimiche, che tendono a egua- 
gliare il potenziale dei due pezzi; se non che, sussistendo sem- 
pre il contatto, la differenza di potenziale viene continuamente 
ripristinata. 

Si ha dunque, attraverso il circuito, un passaggio conti- 
nuo di elettricità, ossia una corrente elettrica, provocata 
dalla f. e. m. di contatto e mantenuta a spese della energia 


chimica del sistema formato dai due conduttori e dall’ acqua 
acidulata. 


La legge di Ohm. 


175 — Potenziale lungo un conduttore percorso dalla cor- 
rente. — Affinchè un conduttore sia percorso da una corrente 
elettrica, occorre — come sappiamo — che i suoi estremi si 


trovino ad una certa differenza di potenziale. 

Ora, il valore di questa differenza di potenziale, è legato 
da una relazione molto semplice all’ intensità della corrente che 
percorre il conduttore. 

Per trovare questa relazione, possiamo — come abbiamo già 
veduto (Vol. II., $ 342) — misurare con un elettrometro la difte- 
renza di potenziale tra gli estremi A e B del conduttore, mentre 
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fa parte di un circuito percorso dalla corrente. Facendo allora 
variare l’ intensità i di questa, si trova che il valore della dif- 
ferenza di potenziale Va — Vs tra i punti 4 e 8 varia pure, 
proporzionalmente; quindi il rapporto tra la differenza di po- 
tenziale e 1’ intensità della corrente è costante, per quel dato 
conduttore. 


Ossia : a de (1) 


A questo coefficiente costante r abbiamo dato il nome di 
resistenza elettrica del conduttore, ed abbiamo veduto come 
esso sia direttamente proporzionale alla sua lunghezza, inver- 
samente alla sua sezione, e dipenda anche dalla natura del 
conduttore stesso. 

Noi trovammo altresì che la resistenza di un sistema di 
conduttori disposti in serie è uguale alla somma delle resi- 
stenze dei singoli conduttori. E che inoltre, chiamando condu- 
cibilità l’ inversa della resistenza, la conducibilità di un si- 
stema di conduttori in derivazione è uguale alla somma delle 
conducibilità dei singoli conduttori. 

Ora la formula (1) può anche scriversi: 

ì = PASSERA Va Va=ir: 

e da essa si ha come conseguenza che in un conduttore percorso 
dalla corrente, quando sia omogeneo e di sezione uniforme, il 
potenziale deve essere gradatamente 
sempre più basso andando nel senso 
della corrente stessa. E questo caso è 
rappresentato nella fig. 110, dove in un 
sistema di assi cartesiani son riportati 
come ordinate i valori V del potenziale, 
e come ascisse le lunghezze del condut- 

Fig. 110 tore, a partire da un punto arbitrario. 

Ma se il conduttore conside- 
rato, ‘anzichè essere omogeneo, 
è formato con diversi metalli sal- 
dati di seguito, si ha ad ogni 
saldatura una f. e. m. di eontatto 
($ 171), e le formule precedenti 
non si possono applicare. Così, 
se, ad es., fra A e B si ha una 
congiuntura C di metalli diffe- Fig. 111 
renti (fig. 111), tale che produca un brusco innalzamento = del 
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potenziale, per avere la ettettiva differenza di potenziale fra A e B 
occorrerà togliere e dalla differenza 
A) di potenziale ir che corrisponde 
i al passaggio della corrente. La 
f. e. m. e di contatto dovrà invece 
essere aggiunta ad ir, se essa 
i produce (fig. 112) una brusca di- 
TA scesa del - potenziale nel senso 
Fig. 112 della corrente. 
[In generale, se fra A e Bsi ha una f. e. m. s di origine 
qualunque, allora abbiamo : 






Ce eng oee00 0 


ba Ve = èr —53 (2) 


dove ora e va preso positivo o negativo, secondochè innalza od 
abbassa il potenziale nel senso della corrente. 


176 — Legge di Ohm. — Rammentiamo (Vol. II, $ 346) che 
la definizione data di resistenza elettrica vale anche se il condut- 
tore non è metallico, ma è costituito, ad es., dalla soluzione ac- 
quosa di un acido, di una base, o di un sale, ossia da un elettrolito. 
Così, il conduttore formato dalla porzione di liquido compresa 
fra le lastrine metalliche di una pila, presenta una certa resi- 
stenza, che si suole indicare con e, e che si chiama resistenza 
interna della pila. 

Partendo dalla definizione data di resistenza elettrica, ab- 
biamo già veduto come si può dimostrare sperimentalmente 
(Vol. II, $348) la legge di Ohm, che si esprime colla formula : 

€ 
Petri di 
essendo i la corrente prodotta da una pila di forza elettromo- 
trice e, e di resistenza interna p, attraverso un circuito esterno 
di resistenza r: il coefficiente £ di proporzionalità sì riduce ad 
1, adottando convenienti unità di misura. 

Si guardi di non confondere la forza elettromotrice di una 
pila, ossia la differenza di potenziale tra i suoi poli a circuito 
aperto, con la stessa differenza di potenziale a circuito 
chiuso. La prima è, per una data pila, sempre costante; la 
seconda dipende invece anche dalle condizioni del circuito. 


177 — Relazione tra la f.e.m. e la differenza di potenziale 
ai poli di una pila. Si abbia infatti una pila di forza elet- 
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tromotrice e e di resistenza interna e, chiusa su di un circuito 
di resistenza esterna r. Per la legge di Ohm allora si ha: 


e=irtip. (a) 


D’ altra parte, chiamando è la differenza di potenziale aò 


morsetti della pila mentre il circuito è chiuso, abbiamo : 


è = dir. (8) 
Onde si ricava: 
e =d + è p.. 


Questa formula ci dice che, per avere la f. e. m. di una 
pila, occorre aggiungere alla differenza di potenziale tra i suoi 
poli a circuito chiuso il termine ip, che rappresenta evidente- 
mente la caduta di potenziale interna della pila. 

Dividendo poi la («) per la (8), abbiamo: 


L 
<|s 


7) 


Dunque la differenza di potenziale ai capi di una pila a 
circuito chiuso è tanto più grande, quanto maggiore è la resi- 
stenza del circuito esterno; e tende col crescere indefinito di 
questa resistenza, a divenire uguale alla f. e. m. 


178 — Aggruppamento delle pile. — Si abbiano ora # pile 
identiche, di cui ciascuna abbia la forza elettromotrice e e la 
resistenza interna ep. Se noi le uniamo 

BH PA in serie (fig. 113), otteniamo una pila che 
( | & ha, per definizione (Vol. II, $ 258), una 


» Sì f. e. m. uguale alla somma delle varie forze 

| N CMISIO) . 

lee C g elettromotrici, ossia uguale a ne; e una 
LT resistenza interna uguale alla somma delle 


varie resistenze interne ($ 175), cioè np. 

Se invece le uniamo in derivazione (fig. 114), otteniamo 
una pila che ha la stessa f. e. m. di un solo elemento, ma di cui 
la resistenza interna è l n@ 
parte della resistenza inter- 
na di ogni elemento ($ 175). 

Cerchiamo quale dei 
due modi sarà da preferirsi, 
quando si voglia avere, 
attraverso ad un circuito ABC. la massima intensità di corrente. 





Fig. 114 
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Se r è la resistenza di ABC, la corrente / che lo percor- 
rerà quando le pile sono disposte in serie, sarà per la legge 
di Ohm: 





Si avrà quindi: 


a seconda che è: 


4 Mete +0 


19 ossia a seconda che è: 


pur. 

° Dunque: quando la resistenza del circuito esterno è mag- 

| giore della resistenza interna di un elemento, converrà, per ot- 

fo tenere maggiore intensità di corrente, disporre le pile in serie: 
nel caso contrario in derivazione. 

Tuttavia spesso conviene non attenersi esclusivamente ad 
una sola delle due disposizioni, ma combinarle insieme in modo 
da ottenere il massimo effetto. 

Si dimostra poi che 1’ intensità della corrente ha il valor 
massimo possibile quando la resistenza interna della pila com- 

ca plessiva è uguale alla resistenza del circuito esterno. 


179 — Principî di Kirchhof. — Vedemmo nella seconda 
legge di Faraday sull’ elettrolisi (Vol. II, $ 301), che in un 
nodo (punto d’ incontro di più conduttori) la somma delle 
correnti che arrivano è uguale alla somma delle correnti che par- 
tono. Se assumiamo le prime come positive e le seconde come 
negative, questa legge si può semplicemente enunciare: In un 

i nodo la somma algebrica di tutte le correnti è zero. 
Questa legge costituisce il primo principio di Kirchhoff. 
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Consideriamo ora un perimetro 
chiuso di conduttori (fig. 115): siano 
Va. V8, Vc, ecc. i valori del poten- 
ziale nei vertici; r,, r2, #3, ecc. le re- 
sistenze dei lati; ed e,, e,, €43, ecc. le 
f. e. m. in quesli comprese. Allora le 
correnti î,, î:, é3, ecc. che percorre- 
ranno i singoli lati saranno tali che, 
secondo la formula (2), si abbia: 





Va— Va= duri fa; 
Va — Ve= da Ke. Sas 
VE "= VA _ ts Ts == 


Sommando tutte queste formule membro a membro, si ottiene: 
Ù, Yi + i, T9 + sessao TT E, + E9 aL 0509000 


Si ha quindi il secondo principio di Kirchhoff, che si 
enuncia: In un perimetro chiuso la somma dei prodotti 
delle resistenze dei lati per le rispettive intensità di 
corrente, è uguale alla somma algebrica delle forze 
elettromotrici contenute nei lati. 

Mediante i due principi di Kirchhoff è possibile determi- 
nare le intensità di corrente nei singoli conduttori di una rete 
qualunque, per quanto complicata, quando siano note le loro 
resistenze e le f. e. m. contenute in essi. 


180 — Correnti derivate. Shunt. — Abbiansi, ad es., due 
conduttori di resistenza r,, r», disposti in derivazione tra i punti 


i A, B (fig. 116) a potenziale Va, 


YRET sh Vs. La corrente Lu detta cor- 
i a i PERI ALA, rente principale — che circola 
ii È nel tratto MA, BN. si diramerà, 

B LI S . . . # 

Pig. 116 tra 4 e 5, in due correnti, di in 


tensità î,, î,, dette correnti de- 
rivate; e, per il 1° principio di Kirchhoff, avremo: I = è, + ia. 
Inoltre, rammentando la (1) del $ 175, si vede che: 


Va — V8 a Va — VB 
La = Ta 


i, = 








® 
9 
4° 


da cui: 
) size (4) 





ossia la corrente principale si distribuisce nei 2 rami 
derivati in ragione inversa delle loro resistenze. 


. “ . . . | 
Cosicchè, se, per es., il primo ramo ha una resistenza gi: 0 


= di quella del secondo, la corrente in questo secondo 


l 1 
yo 

100 1000) 

‘ Di questa importante conseguenza si fa uso per misurare 

correnti intense mediante galvanometri e milliamperometri 

sensibili. 


della corrente principale. 


ATA, A tale scopo si pone appunto in de- 
ba f ° rivazione sopra uno di questi strumenti, G 

No v6, / \ (fig.117), una resistenza r4. detta in tal caso 
f \ shunt, la quale abbia un valore 9, o 99, 
o 999 volte più piccolo della resistenza r, 
dello strumento: e si fa passare per questo 
sistema la corrente da misurare. Se lo 
strumento indica, ad es., il passaggio della 
corrente di 5 milliampères, significa che 
la corrente principale — a seconda dello 
shunt adoperato — ha un’ intensità di 
Fig. 117 50, 0 500, o 5000 milliampères. 


Xi NANI NANNANTNT 
VII PIA RI PATIZZZA) 


| 05 G 


RT Pe 


—_ “— —- —- © -— “x 


, 


—— 


ei 
JUDE 


Misure elettriche. 


Sistemi di misure. 


ì 181 — Sistemi assoluti elettrostatico ed elettromagnetico. —— 
— Se si esprimono tutte le grandezze elettriche mediante le 
unità di lunghezza, di massa e di tempo (dette unità fonda- 
mentali), si viene a costruire un sistema di misure elettriche, 
che dicesi sistema assoluto. Se poi si prende per unità di lun- 
ghezza il centimetro, per unità di massa il grammo-massa, 
per unità di tempo il secondo di tempo medio, e si esprimono 
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tutte le altre grandezze in funzione di queste, si ha il sistema 
assoluto detto [C.G.S.] 

Si sono costruiti due distinti sistemi assoluti (teorici) di 
misure elettriche nel modo seguente : 

Rammentiamo la formula di Coulomb, per le forze attrat- 
tive o ripulsive di due cariche elettriche o di due poli magnetici : 


m m' 
r e 


P= N 


Questa formula, quando si faccia K = 1, e si supponga 
che m ed m'’ esprimano cariche elettriche, fornisce, come ab- 
biamo visto al $ 145, l’unità di carica elettrica. Da questa, 
mediante le relazioni che legano tra loro le varie grandezze elet- 
triche, si ottengono le varie altre unità, che costituiscono, tutte 
insieme, il sistema elettrostatico. 

Se invece, supponendo ancora XK = 1, si intende che m, 
m' rappresentino masse magnetiche (quantità di magnetismo), 
si ottiene l’ unità di massa magnetica, e quindi le unità di 
tutte le altre grandezze, in un altro sistema che dicesi sistema 
elettromagnetico. 

Teoricamente non v’ è alcun motivo di preferire l’ uno al- 
l’altro sistema: tuttavia, poichè per le misure di corrente si ri- 
corre in generale agli effetti magnetici, torna più comodo usare 
il secondo. Ma, in pratica, nessuno dei due è adatto, perchè 'le 
grandezze unitarie che se ne ricavano sono o troppo grandi o 
troppo piccole rispetto a quelle che capitano usualmente; si è 
allora costruito un sistema pratico, prendendo convenienti 
multipli o sottomultipli delle unità del sistema teorico elettro- 
magnetico. 


182 — Sistema pratico. — Le unità elettriche nel sistema 
pratico furono stabilite da una speciale Commissione interna- 
zionale, riunitasi a Londra nel 1908. Si convenne allora di fis- 
sare le unità in base al sistema assoluto elettromagnetico, par- 
tendo dalle unità di resistenza e di intensità di corrente, e sta- 
bilendo di conseguenza le altre, nel modo seguente : 

Unità di resistenza, detta ohm internazionale, è la 
resistenza di una colonna di mercurio, lunga cm. 105,300, di 
sezione costante, e costituita con 14,4521 grammi-massa di 
mercurio, alla temperatura di 0°. Essa equivale a 10° unità 
[G., (GS 
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Unità di intensità di corrente, detta ampère, è 
quella corrente costante che, attraversando una soluzione di ni- 
trato d’argento puro in acqua, deposita gr. 0,001118 di argento 
per secondo. L’ ampère equivale a 10-! unità [G. G. S.] 

Unità di forza elettromotrice, detta volta, è la forza 
elettromotrice che, applicata a capi di un conduttore che abbia 
la resistenza di 1 ohm internazionale, produce una corrente di 1 
ampère. Il volta equivale a 10 * unità [G. G. S.], ed è uguale — come 
dicemmo (Vol. II, $ 260) — a o della f. e. m. della pila 
Weston. 

Unità di quantità di elettricità, detta coulomb,è la 
quantità di elettricità che passa in 1 secondo attraverso la se- 
zione di un conduttore percorso da una corrente di 1 ampère. 
Il coulomb equivale a 10 —! unità [C. G. S.] 

Unità di capacità, detta faraday, è la capacità di un 
condensatore che richiede la carica di 1 coulomb »erchè tra le 
sue armature si stabilisca una differenza di potenziale uguale 
a 1 volta. Il faraday equivale a 10* unità [C. G. S.]. 


Misure di potenziale. 


183 — Per misurare il potenziale di un conduttore elet- 
trizzato, si ricorre ad apparecchi detti eleftrometri, dei quali 
abbiamo già imparato a conoscere (Vol. II, $ 248) uno dei 
modelli più semplici. 

Si hanno due tipi di elettrometri sostanzialmente diversi: 
gli elettrometri assoluti, che dànno direttamente il valore 
del potenziale, in funzione della forza che si esercita fra con- 
duttori elettrizzati; e gli elettrometri a quadranti, che ser- 
vono solo per misure relative, ossia di confronto. Quando si 
vogliano ottenere da essi — che sono assai più comodi ad 
usarsi dei primi — delle misure assolute, occorre campionarli, 
ossia determinare preventivamente, in corrispondenza di ogni 
loro indicazione, quale è l’ indicazione che darebbe un elettro- 
metro assoluto. 


184 — Elettrometro assoluto di Thomson. — (Questo inge- 
gnosissimo apparecchio è fondato sulla forza attrattiva che si 
esercita tra due conduttori carichi di quantità di elettricità di 
segno contrario. Schematicamente è costituito da due dischi 
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paralleli A, B (fig. 118): il primo, A, è attaccato al giogo di 
una bilancia sensibilissima AG A4', e ad esso si può avvicinare 
- == quello inferiore, B. Il disco 
A è sospeso nell’ interno di 
un anello metallico piano 
CC, senza toccarlo, e co- 
munica con esso mediante 
il filo a. L'anello CC, detto 
anello dì guardia, fa Sì 
che la carica elettrica si ri- 
partisca su 4 uniformemente, 
impedendo che vada ad ac- 
cumularsi agli orli. 

Dopo aver curato che il disco A giaccia esattamente nel 
piano dell’ anello di guardia, poniamolo in comunicazione col 
suolo: e facciamo comunicare il disco B col corpo M di cui si 
vuol misurare il potenziale. 

La carica elettrica comunicata a B, induce nel disco A una 
carica uguale ed opposta, uniformemente distribuita in grazia 
dell’ anello di guardia: allora A è attratto e si abbassa verso R.. 
Per far tornare il piatto 4 nella posizione iniziale, occorrerà 
caricare l’ altro piatto A4' della bilancia di un peso P, il quale 
misura evidentemente la forza attrattiva dovuta alla carica e- 
lettrica di 5. 

Dal valore del peso P è allora facile ricavare il potenziale V 
di Be quindi quello di M. 





Fig. 118 


185 — Teoria dell’ elettrometro assoluto. — Sia infatti o la 
densità elettrica su 8; d la distanza tra i due dischi..La forza 
elettrica agente sopra l’ unità di carica, ad una distanza qua- 
lunque dal disco B, per effetto della carica di questo, è data 
da 2x0 ($ 164), e quella dovuta al disco A è parimente 2x0; 
essendo queste due forze dirette nello stesso senso, la forza com- 
plessiva I sull’ unità di carica, è data da; I = 4ro. 

Ma poichè il campo è uniforme ($ 147), tale forza è data 


anche da: I = +. Quindi : 
V= Id = 4rnod. (1) 


1l disco A è d’altra parte attratto da B con una forza uguale 
al prodotto della forza 2x0 agente sopra l’ unità di carica, per 
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la carica 08 di A, essendo S la superficie del disco A. Ma que- 


sta forza è equilibrata dal peso P: quindi: 


Di qui si ricava: 


P = 2%ro - 8 = Qro?S. 





SA 
TE de 


e, sostituendo nella (1): 





8xP_ 
S 





V=d V/ 


Noti quindi il peso P, la distanza d tra i dischi, e l’ area 
S del disco A, si avrà il potenziale V di M. Ma si osservi che 
il potenziale così misurato è un po’ più basso di quello posse- 
duto primitivamente dal conduttore M, poichè la sua carica si 
è ripartita in un sistema di capacità maggiore. 

Quando P è misurato in dine, d in centimetri, S in cen- 
timetri quadrati, V risulta espresso in unità assolute elettro- 
statiche [G. G. S.]: per averne la misura in unità pratiche 
(volta), basta moltiplicarlo per 300, poichè il volta è la 300 esima 
parte dell’ unità elettrostatica [CG. G. S.]. 


186 — Elettrometro a quadranti di Mascart. — Esso è co- 
stituito di una scatoletta cilindrica di metallo, che è stata divisa 





in croce in 4 parti, dette quadranti, 
rappresentate schematicamente in 4, 8, 
CD, (187 119). à 

Nel loro interno è sospesa una leg- 
gerissima laminetta di alluminio a, ta- 
gliata in forma di 8 — come indica la 
figura — che si suol chiamare ago. Esse 
è attaccato ad un’asticina di platino PP, 
affidata ad una sospensione bifilare di filo 
di bozzolo. I quadranti opposti 4, B sono 
in comunicazione per mezzo di un filo di 
rame isolato: così pure comunicano fra 
loro i quadranti C, D. 


L’ asticina PP termina in una laminetta di platino E, che 
pesca nell’ acido solforico concentrato contenuto in una va- 
schetta VV: questo serve a mantenere asciutte l’ apparecchio, 





È 
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È 
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a smorzare le oscillazioni dell’ ago, e a mettere quest’ ultimo 
in comunicazione coi corpi che ci piace, mediante il filo M. 
Tutto quanto poi è rinchiuso in una custodia metallica 
provvista di finestrelle chiuse con lastre di vetro, la quale 
serve a proteggere l’ apparecchio delle azioni elettrostatiche 
esterne, dall’agitazione dell’ aria e dalla polvere. Sulla parte 
esterna della custodia si trovano infine tre serrafili, perfetta- 
mente isolati, congiunti rispettivamente colla coppia di qua- 
dranti A, B, colla coppia C, D, e col filo M, ossia coll’ ago. 
Quanto alla sospensione bifilare, essa è co- 
stituita da un filo di bozzolo f piegato a V come 
pi mostra la fig. 120. I suoi capi F, F sono avvolti 
sopra un piccolo verricello V, col quale si può 
\|f alzare od abbassare l’ ago: allontanando più o 
| meno questi capi E, F si varia a piacere la 
\ sensibilità dello strumento. 


won È inutile dire che occorre anzitutto piazzare 
= l'apparecchio accuratamente, e livellarlo per mezzo 
$ delle viti calanti di cui è munita la custodia, in 
pP modo che l’ ago si trovi perfettamente centrato, 


LR ed il suo asse di simmetria sia in corrispondenza 
Fig. 120 di una delle fenditure diametrali fra i quadranti. 


187  Elettrometro di Dolezalek. — L’ elettrometro a qua- 
dranti di Mascart, ora descritto, presenta un grave inconveniente: 
quello cioè di avere una notevole capacità, dovuta sopratutto 
alla vaschetta di acido solforico, e variabile colla quantità di 
questo. Ciò rende lo strumento incomodo o addirittura inservi- 
bile jn alcune ricerche: in questo caso serve meglio l’ elettro- 
metro di Dolezalek, che differisce dall’ altro solo nell’ ago e 
nell’ isolamento. 

L’ago, invece di essere di metallo, è 
fatto con fogli di carta argentata, tagliati e 
messi insieme come mostra la fig. 121. In 
grazia di questa forma esso incontra a muo- 
versi nell’ aria un attrito sufficiente, perchè 
si possa sopprimere la lastrina smorzatrice 
delle oscillazioni e la vaschetta dell’ acido 
solforico. E allora, per comunicare l’ elettri- 
cità all’ ago, la sospensione è fatta con fili 
metallici, o anche con fili di quarzo resi conduttori mediante ‘ 
processi speciali. 





Fig. 121 
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L’ elettromentro di Dolezalek presenta anche, di fronte a 
quello di Mascart, il vantaggio di un isolamento molto più 
accurato. Con questo elettrometro si possono benissimo misu- 

I | ho 
1009 di volta, e viene 
specialmente adoperato nelle ricerche radioattive. 


rare dei potenziali dell’ ordine di La o di 


188 — Uso degli elettrometri a quadranti. — Accenneremo 
K ora brevemente ai tre metodi diversi di usare un elettrometro 
| a quadranti. | 
1) Metodo di Mascart. — Mediante una pila di parecchi 
elementi, o una pila a secco, si caricano le due coppie i 
‘ di quadranti AB e CD a potenziali costanti, uguali e di al 
segno contrario, ciò che è facile ad ottenersi mettendo la coppia 
AB in comunicazione, ad es., col polo positivo della pila, la 3 
coppia CD con quello negativo, ed il punto di mezzo della pila 
in comunicazione col suolo. 
La È evidente che in tali condizioni l’ ago deve rimanere in- i 
| deviato per ragioni di simmetria; in ogni modo, se subisse 
qualche spostamento, si torna a correggere la sua posizione 
rispetto ai quadranti, per mezzo di un’ opportuna vite, fino a 
renderlo perfettamente simmetrico. 
È: Si mette quindi l’ ago in comunicazione col corpo a poten- 
ziale ignoto V. L’ ago allora per effetto della carica dei due i 
quadranti, sarà sollecitato a spostarsi: compirà quindi una 
certa deviazione è, arrestandosi quando il momento di torsione 
del filo di sospensione equilibra il momento della coppia tor- 
cente. Se la deviazione è è sufficientemente piccola, si dimostra 
che, chiamando V, e V, i potenziali delle due coppie di qua- 
dranti, tra è, V, V, V,, si ha în generale la relazione se- 
guente : 


| 










1 nc SS 
TETRA LA | ) 


dove K è una costante che dipende dallo strumento. 
| In questo caso, poichè V, e V, sono uguali e di segno 


; V, + SEA 
contrario, si ha Aia = 0, e quindi: 


è 


7 — ge SCIA 
I - Teena 
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La costante X, relativa allo strumento adoperato, deve essere 
preventivamente determinata ricorrendo ad un valore noto del 
potenziale V. Di solito si ricorre ad una pila campione, oppure 
ad un potenziale misurato con l’ elettrometro assoluto. 

9%) Metodo di Thomson. — Quando si debba misurare 
una differenza di potenziale tra due corpi, si pone uno di essi 
in comunicazione con una delle coppie di quadranti, l’ altro 
coll’ altra coppia, e si carica l’ ago ad un potenziale elevato e 
noto V, ad es. mediante una batteria di pile. 

Allora, indicando con V, e V, i potenziali ignoti dei due 
corpi, se V è molto grande di fronte a nfrto la formula 


(2) fornisce: 


ò 
V\evVEerKrs 


3) Metodo idiostatico. — La misura di una differenza 
di potenziale si può fare anche in un altro modo. Si mette il 
corpo a potenziale V, in comunicazione con una coppia di qua- 
dranti e coll’ ago, l’ altro corpo a potenziale V, in comunica- 
zione coll’ altra coppia di quadranti e colla custodia dell’ elet- 
trometro, tenuta isolata dal suolo. In tal modo non ce’ è bisogno 
di caricare l’ ago. Se è è la deviazione, si ha allora, per la 
formula (2): 


Vi - Va =V2K> 


Questo metodo ha il vantaggio di poter essere usato anche 
se non si ha a disposizione nna sorgente a potenziale elevato. 


Misure d’ intensità di corrente. 


189 — Bussola dei seni. — Per misurare l’ intensità delle 
correnti possono servire — come abbiamo veduto nel Vol. II. 
— gli apparecchî chiamati galvanometri. 

Un tipo molto comune di galvanometro è la bussola 
dei seni. 

Essa è formata (fig. 122) da un telaio circolare, verticale, 
girevole attorno al diametro AB, nel centro del quale è im- 
perniato un ago magnetico NS, girevole in un piano orizzon- 
tale. Disponiamo il telaio nel piano del meridiano magnetico 











, forza P perpendicolare all’ ago, e a quella 
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spa: II.), avvolgiamovi sopra » spire di filo di rame bene 
isolato, e lanciamovi poi la corrente di 
cui vogliamo misurare l’intensilà. L’ago 
devierà tosto, conformemente alla regola 
della mano destra (Vol. II., $ 330). Al- 
lora facciamo ruotare il telaio verso 
l’ ago, finchè quest’ ultimo giaccia nel 
piano del telaio, rimanendovi in equi- 
librio sotto 1 azione della terra e della 
corrente. Un indice fissato al telaio, e 
scorrente sul cerchio graduato KX, ci 
permetterà di leggere con precisione 
l'angolo di cui avremo ruotato il telaio 
stesso. Sarà allora facile calcolare la 
intensità i della corrente. 

Sia infatti N'S' (fig. 123) l’ ago ma- 
gnetico nella sua posizione di equilibrio, 
mentre NS sia quella di riposo; uno qua- 
lunque dei suoi poli è sottoposto all’ a- 
zione della corrente, rappresentata dalla 





della componente orizzontale del magne- 
tismo terrestre, rappresentata dalla forza 
Q, secondo la direzione del meridiano ma- 
gnetico. Se in N' è H l’ intensità della 
componente orizzontale del magnetismo 
terrestre, e se m è la quantità di magne- 
tismo del polo N', si avrà: Q — Hm. Fig. 123 

Decomponiamo la forza Qin due: l’ una 7, normale all’ago, 
l’ altra #” secondo la direzione dell’ ago stesso. Quest’ ultima 
non ha nessuna azione, perchè è equilibrata da una forza uguale 
e contraria, agente sull’ altro polo: quindi rimane la sola 
forza X, che è data da: 





FP = Hm sen a, 


dove « è l’ angolo di cui abbiamo dovuto ruotare il telaio. 

D’ altra parte, la forza P, dovuta alla corrente, è proporzio- 
nale direttamente al numero » delle spire, alla quantità di ma- 
gnetismo m del polo e all’ intensità è della corrente; ed inversa- 
mente al raggio A del telaio: ossia è data da: 


nmi 
PE k cai 
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dove k è un coefficiente costante, che, se si misura i in unità 
assolute elettromagnetiche, diviene uguale a 27. 
Per l’ equilibrio dovremo avere: P = #, ossia: 


VDanmi 


— Hm sen « 
R 


TE. Ri 
dVan 


pi 
3 
(Se 





da cui: veni sen. 


Noto quindi il numero i , che si calcola, o direttamente, 


od osservando la deviazione « corrispondente ad una corrente 
d’ intensità nota i, e che si chiama coefficiente di ridu- 
zione dello strumento, l’ apparecchio ci fornisce subito il va- 
lore della intensità di una qualunque corrente, in unità asso- 
lute elettromagnetiche. 

L'unità pratica di corrente, l’ ampère, è. uguale — come 


1 
sappiamo ($ 182) a 10 dell’ unità teorica: basterà quindi 


moltiplicare per 10 il coefficiente di riduzione, per avere la in- 
tensità di corrente espressa in ampère. 


190 — Bussola delle tangenti. — ll medesimo strumento 
ora descritto, quando abbia l’ ago girevole sopra un cerchio 
graduato, può essere adoperato anche come bussola delle tan- 
genti, vale a dire nel modo seguente. Posto ancora il telaio nel 
piano del meridiano, lanciata la corrente nel circuito, si man- 
tenga fermo il telaio, e si legga invece 
l'angolo « che la nuova posizione 
N' S' (fig. 124) di equilibrio dell’ ago fa 
colla posizione di riposo NS. Su di 
uno qualunque dei poli dell’ ago — ad 
es. sul polo N° — agiranno due forze 
Q,P,l' una, dovuta al magnetismo ter- 
restre, parallela a N S, e l’altra, dovuta 
alla corrente, normale ad N°S' purchè 
l'ago magnetico sia molto piccolo. De- 
componmamole entrambe in due : F, F', 
F,, Fi', secondo la direzione N'S' e 
secondo la normale ad essa: allora le 
forze F', F,' non avranno nessun ef- 





Fig. 124 
fetto, e, per l’ equilibrio, dovrà essere: 7 — By 


Ma F= Qsen 2, F, = Pcus a; 















Me (;-< IP 
drnm 
e inoltre Q = Hm, Pz i 
1 Darnm . 
Dunque: Hm sen a = - "gp *.i Og 
. HR 
da cui: i=g- te (4) 


Questa formula vale con tanto migliore approssimazione, 
quanto più l’ago è corto di fronte alle dimensioni del telaio. 


Misure di resistenza. 


191 — Metodo del confronto. — Per misurare la resistenza 
elettrica di un conduttore si usano varî metodi. Uno dei più 
semplici è quello detto del confronto, fondato sulla legge di 
Ohm. i 
Si dispone il conduttore AB (fig. 125) di cui si vuol misu- 
rare la resistenza, in serie con una pila P che fornisca una 
corrente costante, e con un adatto 
galvanometro G; poi, abbassato 
il tasto X, si nota la deviazione 
< del galvanometro. Si toglie al- 
lora il conduttore AB, e si mette 
al suo posto una cassetta di re- 
sistenza (Vol. Il, $ 346) che ci 
permetta d’ inserire una resistenza 
nota a piacere. Si procede per tentativi, cercando quanti ohm 
occorra inserire, perchè la deviazione del galvanometro sia an- 
cora 3, ciò che indica che la corrente ha la medesima inten- 
sità di prima. Poichè la f. e. m. della pila è rimasta la stessa, 
il numero degli ohm inseriti con la cassetta, rappresenta evi- 
dentemente la resistenza x del conduttore AB. 





Fig. 129 


192 — Ponte di Wheatstone. - Il metodo ora descritto 
non serve se non per misure grossolane. Quando si voglia rag- 
giungere un più alto grado di precisione, si ricorre al dispositivo 
detto ponte di Wheastone. Esso è formato da un quadrilatero 
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ABCD (fig. 126) di cui i lati AB, AD hanno determinate resì- 

stenze r,, r,, ben note; il lato CD ha resistenza variabile, il 

cui valore è peraltro sempre co- 

; 2 nt nosciuto. La resistenza x da mi- 

x A Ma surare costituisce infine il quarto 

iù © | 3 lato del quadrilatero. Abbassando 

C il tasto 7, la pila P determina una 

" È; \ certa differenza di potenziale fra i 

ty, vertici opposti A e C, in modo che 

a Eos tia I il quadrilatero vien percorso da 

\ D ) correnti. Se, per effetto di que- 

TY ste, il punto B si trova ad un 

SE A potenziale più alto di D, abbas- 

| sando il tasto T' una corrente 

Fig. 126 viene a percorrere la diagonale 

BD (che è il ponte propriamente detto), facendo deviare il gal- 

vanometro G in un certo senso. Se invece il potenziale di B 

risulta più basso di quello di 1), quando si abbassa 7' si vede 

il galvanometro deviare dalla parte opposta. Regolando oppor- 

tunamente la resistenza variabile di DC, si trova un valore rg 

di questa, pel quale, abbassando il tasto 7', il galvanometro 

riman fermo. Ciò significa che nel ponte BD non passa. cor- 
rente, ossia che B e D sono al medesimo potenziale. 

In tal caso il primo principio di Kirchhoff ($ 179) dice che 

AB e BC son percorsi dalla medesima intensità di corrente è; 

così pure AD e DC son percorsi da una stessa corrente è'. Ora, 

se le differenze di potenziale tra C e B e tra Ce D sono u- 

guali, siccome per la (1) del $ 175, la prima è data da ix, e la 
seconda da é'r,, si avrà: 

VESIOl: 


In modo analogo, essendo uguali fra loro anche le diffe- 
renze di potenziale tra 4 e B e tra A e D, si avrà pure: 


x= ra. (5) 


| : tu, 
Quando adunque si conosca il rapporto ni il valore 73 
2 


riconosciuto opportuno per l’ equilibrio del ponte fornisce su- 
bito il valore x della resistenza ignota. 
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I lati r, r, son detti latiì di proporzione, il lato r} è 
chiamato lato di paragone. 

Un simile dispositivo si realizza facilmente con 3 cassette 
di resistenza; ma per lo più si ricorre ad un apposito stru- 
mento, in cui i tre lati son già insieme riuniti, e che ha ap- 
punto il nome di ponte di Wheatstone. 


i Complementi di magnetismo. 


193 — Momento magnetico. — Abbiasi una calamita NS 
(fig. 127). di lunghezza /!, immersa in un campo magnetico uni- 
forme: siano + an, — m le quan- 
tità di magnetismo dei suoi 
poli. Se indichiamo con H il 
vettore intensità del campo 
magnetico, e con 8 Il angolo 
che la calamita fa con la 
direzione di H7, si vede subito 
che la calamita è soggetta al- 

Fig. 127 l’azione di una coppia di forze 

F, F' uguali ciascuna ad Hm. 

Il momento di questa coppia sarà evidentemente dato da 

| Hm ! sen $, poichè il braccio SN' della coppia è uguale 

| ad l sen 0. 

Orbene, dicesi momento magnetico della calamita il 

I momento della coppia che vi agisce, quando la calamita è collo- 

cata in un campo magnetico uniforme d’ intensità unitaria, per- 

pendicolarmente alle linee di forza. Il momento magnetico M 
è dunque espresso da: 





9 M_- ml. (1) 


Possiamo allora dire che il momento di rotazione della 
calamita è uguale al suo momento magnetico moltiplicato per 
H sen è, ossia moltiplicato per la componente di H normale 
alla calamita. 


194 — Intensità della magnetizzazione. — Rammentiamo i 
’ che, per il fenomeno dell’ induzione magnetica (Vol. II, $ 321), 
un pezzo di ferro, immerso in un campo magnetico, diviene 
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un magnete, formandosi un polo sud là ove entrano le linee 
di forza del campo, un polo nord nella regione dalla quale 
escono. 

Consideriamo ora una particella di ferro, di grandezza pic- 
colissima, collocata in un campo magnetico; in essa si for- 
meranno tosto due poli, di cui diremo + m, —w le quantità di 
magnetismo : sia poi Z la lunghezza della particella. Il suo mo- 
mento magnetico sarà allora: 


Mz ml. 


Se v è il suo volume, diremo intensità di magnetizza- 
zione in un punto della particella, il rapporto J del momento 
magnetico al volume v. Ossia: 


Pz ran (2) 

Una particella di ferro, adunque, posta in un campo ma- 

gnetico, assume un certo momento magnetico, e, quindi, una 

certa inlensità di magnetizzazione: al rapporto tra questa inten- 

sità di magnetizzazione e la forza magnetica a cui essa è do- 

vuta, si dà il nome di suscettività magnetica. Iindicandola 
con x, si ha adunque: 


vo ea (3) 


195 — Induzione magnetica. — Però, se, in un campo uni- 
forme, noi introduciamo un pezzo di ferro, o di qualsiasi altro 
materiale magnetico, l’ andamento delle linee di forza ne risulta 
— come già sappiamo — 
modificato. Queste linee 
sì raddensano nell’ in- 
terno dei materiale, e si 
diradano nelle regioni la- 
terali, come mostra la 
fig. 128. Alle linee di forza 
che attraversano il ma- 
teriale magnetico si dà il 
nome di linee di induzione: e il flusso nell’ interno del ma- 
teriale dicesi. flusso d’ induzione. 

Ora, il flusso d’ induzione che attraversa normalmente una 
superficie unitaria si suol chiamare semplicemente induzione, 
e si suole indicare con la lettera 8. 





Fig. 128 
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L’ espressione raffittimento delle linee di forza non è 
altro che un’ espressione simbolica per indicare che la inten- 
sità del campo, nell’ interno del materiale magnetico, è aumen- 
tata; il suo nuovo valore — ossia il valore dell’ induzione — 
si avrà moltiplicano il suo valore primitivo per un certo coef- 
ficiente ., che dipende da questo valore primitivo e dal materiale. 
Si ha quindi per definizione: 


B= nu H. (4) 


Il coefficiente p dicesi permeabilità magnetica del ma- 
teriale considerato; esso varia — come abbiamo detto — col 
variare di H, specialmente nel ferro, dove oscilla, a seconda 
del campo, da numeri molto piccoli (tra 1 e 2) fino a sopra 
5000. La permeabilità del ferro varia pure con la temperatura. 

Fra le tre grandezze, B, H, J. si dimostra che esiste la 
relazione : 


B=H+4nJ. (A) 


E poichè: 
de. Hs Bk 


abbiamo anche la relazione : 
dude La (6) 


che lega fra loro la permeabilità e la suscettività magnetiche 
di un certo materiale, per ogni valore del campo. 


Curva di magnetizzazione. 


196  Magnetizzazione dovuta alle correnti. — Per tro- 
vare sperimentalmente i valori di » e di * pel ferro e per altri 
materiali magnetici, occorre richiamare alcune nozioni sugli 
effetti magnetici delle correnti. 

Ricordiamo che, allorchè una corrente percorre un condut- 
tore, crea attorno a sè un campo magnetico, la configurazione 
del quale dipende dalla forma del conduttore. 

In particolare, una corrente circolare dà origine ad un campo 
identico a quello prodotto da una lamina magnetica; e un si- 
stema di correnti circolari — ossia un solenoide — provoca un 
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campo magnetico identico a quello di un magnete calamitato 
uniformemente. 

ll campo è uniforme nell’ interno del solenoide, e la sua 
direzione è parallela all’ asse del solenoide stesso. 

Se il solenoide è molto lungo, in modo da poter ritenere 
trascurabile 1° influenza delle due estremità, detta ‘i 1’ intensità 
della corrente che lo percorre, x il numero delle spire per unità 
di lunghezza, si dimostra che il campo magnetico H, nell’ in- 
terno del solenoide, è dato da: 


H=4Adunan (7) 


197 — Curva di magnetizzazione -- Ciò premesso, vediamo 
ora come si ha modo di trovare sperimentalmente i valori di 
#, 0 di x, pel ferro e per gli altri materiali magnetici. 

In direzione perpendicolare al meridiano si collochi un 
lungo solenoide s (fig. 129) di piccola sezione, colle spire ab- 








Fig. 129 


bastanza fitte: e sul prolungamento del suo asse si collochi un 
ago magnetico a, sospeso orizzontalmente ad un filo di seta. 
Quando il solenoide s non è percorso dalla corrente, l’ ago si 
dirige secondo il meridiano magnetico, ossia perpendicolar- 
mente al solenoide. 

Di fronte poi al solenoide s, e coassiale con questo, po- 
niamo, dall’ altra parte dell’ ago, un altro solenoide, c, unito 
in serie col primo, in modo che quando la corrente attraversa 
s e c. questi generino due campi magnetici opposti, che in @ 
dov’ è l’ ago si compensino perfettamente: ciò si ottiene facil- 
mente stabilendo e interrompendo nel circuito di s e ec una forte 
corrente, e cercando per quale posizione di c l’ago resta sem- 
pre fisso nella sua posizione di riposo. 
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Le deviazioni dell’ ago a si leggeranno col metodo di ri- 
flessione, usando lo specchietto S ad esso congiunto. La cor- 
4% rente fornita dalla pila P si misurerà coll’ amperometro G, e 
potrà essere variata a piacere col reostato A. 

Infine un invertitore / permette, all’ occorrenza, di cam- 
biar il senso della corrente. 

Le cose essendo così disposte, quando facciamo circolare la 
: corrente in s e in c non osserviamo nessuna deviazione dell’ ago 

a; ma se in s introduciamo un filo di ferro, questo, magnetiz- 
zandosi, creerà intorno a sè un campo magnetico che farà 
deviare l’ ago. Le deviazioni angolari di questo, se piccole, 
risultano proporzionali al momento magnetico del filo di ferro, 
e quindi alla sua intensità di magnetizzazione. D’ altra -parte, 
avendo contato le spire avvolte su s, e leggendo sull’ ampero- 
metro G il valore dell’ intensità di corrente, calcoleremo facil- 
mente la grandezza, dell’ intensità del campo, nell’ interno del 
solenoide, mediante la formula (7). 

Questo dispositivo dunque può servirci a misurare insieme 
e la intensità del campo — ossia, come suol dirsi, la forza 
magnetizzante —, e l’ intensità di magnetizzazione del ferro. 

Vogliamo vedere adesso come son legate fra loro queste 
due grandezze, ossia come dipende la permeabilità magnetica 
del ferro dell’ intensità del campo. E per farci un’ idea più 
chiara dell’ andamento del fenomeno, serviamoci della rappre- 
sentazione grafica. 

In un sistema di assi riporteremo come ascisse i valori della 
forza magnetizzante, e come ordinate i valori dell’ intensità di 
magnetizzazione del ferro. 

Introduciamo nel so- 
lenoide s un filo di ferro 
che non abbia mai subìto 
alcuna magnetizzazione. 
Indi, partendo dal valor 
zero, facciamo crescere a 
poco a poco l’ intensità 
della corrente. 

Si trova che, crescen- 
i do così la forza magne- 

Fig. 130. tizzante, cresce pure l’in- 

tensità di magnetizzazio- 

ne; ma non uniformemente. Il suo andamento è rappresentato 
dalla curva 0AB (fig. 130), che è detta curva di magnetiz- 
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zazione: essa dapprima va salendo molto lentamente fra i va- 
lori 0 e 2 di H, poi si alza rapidamente fra 2 e 6 circa, quindi 
sempre più leggermente, e tende a divenire una retta, parallela 
all’ asse delle ascisse. Cioè: per forze magnetizzanti deboli il 
ferro si magnetizza poco; appena passato un certo limite del 
campo, il ferro si magnetizza con sempre maggior facilità; però 
la sua intensità di magnetizzazione non cresce indefinitamente, 
ma si va sempre avvicinando ad un certo limite, che corrisponde 
alla salurazione magnetica. 

Mediante la curva così descritta è possibile determinare il 
valore di x, e quindi quello di », per ogni valore del campo, 
mediante le relazioni: 


J 
» = gr, yp=t pia. 
198 — Isteresi magnetica. — Appena si è raggiunta, au- 


mentando gradatamente l’ intensità della corrente, una forza 
magnetizzante ragguardevole, facciamola poi decrescere a poco 
a poco, diminuendo, mediante il reostato, la intensità della cor- 
rente magnetizzante. Si trova allora che, mentre la forza ma- 
gnetizzante ripassa in senso inverso, per gli stessi valori di 
prima, l’ intensità di magnetizzazione ne assume invece dei 
nuovi, più elevati dei precedenti. In altre parole, il punto in- 
dicatore del fenomeno non torna indietro per la curva BA0, 
(fig. 130) ma descrive invece un’ altra curva 8CD più alta; e 
cioè mentre la forza magnetizzante decresce notevolmente, 
’ intensità di magnetizzazione decresce molto meno, tanto che, 
quando la prima s’ è ridotta a zero, la sbarretta di ferro è 
rimasta magnetizzata con una intensità di magnetizzazione 0C 
delta magnetismo residuo. Per smagnetizzarla del tutto 
occorre una forza magnetizzante opposta CD, che si chiama 
forza coercitiva. Essa ha un valore notevole nel ferro rin- 
erudito. 

Si vede dunque che la intensità di magnetizzazione si an- 
nulla con ritardo rispetto alla forza magnetizzante; a questo 
fenomeno di ritardo si è dato il nome di isteresî magnetica. 
A causa di essa l’ intensità della magnetizzazione a un dato 
istante non dipende solo dal valore della forza magnetizzante 
in quell’ istante, ma anche dalle vicissitudini magnetiche, mec- 
caniche, ecc. subite in precedenza dal ferro. 

Così, facendo oscillare il campo magnetico tra due valori 








uguali e opposti, troviamo che il punto rappresentativo del 
fenomeno finisce col percorrere sempre una curva chiusa 
(fig. 131), formata di due rami: uno 
ascendente EF B., uno discendente 
BCDE. Ad ogni valore della forza 
magnetizzante corrispondono quindi 
due valori della intensità di magne- 
tizzazione. 

La curva si chiama ciclo di 
isteresi, e sì può dimostrare che 
la sua area misura il lavoro com- 
plessivo dissipato durante il pro- 
cesso cielico di magnetizzazione. 
Tale lavoro si converte in calore. 





Correnti alternate, 


199 — Forza elettromotrice alternata. — Abbiamo visto 
(Vol.II, $ 366) che, allorquando accade una variazione nel flusso 
di forza concatenato con un_ circuito chiuso, si origina in questo 
una f. e. m. indotta, proporzionale direttamente alla variazione 
del flusso e inversamente alla durata di tale variazione. Sap- 
piamo inoltre (Vol. II, $ 373) che uno dei modi con cui si può 
ottenere la variazione del flusso di forza concatenato col circuito, 
consiste nel far ruotare in un campo magnetico uniforme, ge- 
nerato da una calamita NS (fig. 132), o anche semplicemente 
nel campo magnetico terrestre, un circuito, rappresentato sche- 
maticamente dal 
rettangolo A BCD 
attorno ad un 
asse mm norma- 
le alle linee di 
forza del campo 
magnetico stesso. 
Durante la rota- 
zione, dapprima 
il flusso di forza va diminuendo, fino ad annullarsi dopo un 
quarto di giro (90°); indi cresce, raggiungendo il valore mas- 
simo a 180°; diminuisce poi ancora, per annullarsi a 270°; 
torna in seguito a crescere e, dopo un giro completo, assume 





Fig. 132 
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nuovamente il valore iniziale. Dunque la f. e. m. varia conti- 
nuamente al variare dell’ angolo che il circuito, movendosi di 
moto uniforme, fa colla sua posizione di partenza. 

Se n è il numero di giri fatti in un minuto secondo, il 


periodo T della rotazione è uguale a 5 e la velocità angolare 
© (Vol. I) è data da: 


=D an “RI (1) 


Ebbene, sia ®, il massimo flusso d’ induzione abbracciato 
dal circuito quando è perpendicolare alle linee di forza, ossia 
nella posizione iniziale, ed x l’ angolo corrispondente a un 
eerto istante t; allora il flusso ® abbracciato dal circuito a 
quell’ istante è dato da: 


® = Èd, cosa; 
e siccome: 
a =, 
sì avrà: 
® = ®, cost. (2) 


Ciò posto, si dimostra che la f. e. m. indotta E all’ istante 
t è data da: 


E = — è ©, sen vt; (3) 


e cioè : la f. e. m. indotta è în ogni istante proporzio- 
nale al seno dell’ angolo di rotazione, ossia varia con 
legge pendolare. 

È noto che il valor massimo di sen vt è l’ unità; perciò 
il valor massimo della f. e. m. indotta è èw ®,. Indicandolo 
con E, Si può scrivere: 


E= E, senolt. (4) 


Una f. e. m. che cambia continuamente di valore, e pe- 
riodicamente di senso, si chiama. f. e. m. alternata. Nel 
nostro caso poi, l’ andamento della f. e. m. è tale, che ripor- 
tando in un sistema di assi coordinati ortogonali, come ascisse 
i tempi, e come ordinate i valori della f. e. m., si ottiene una 
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curva detta sinusoide (fig. 133): una f. e. m. siffatta dicesi 
f. e. m. alternata sinusoidale. 
Il tempo 7 dicesi 





\ periodo della corrente 
/ a A | alternata, la sua in- 
i 
, \ / i i 

Î \ / \ / versa x = n SÌ chia- 

O so” td0° 270° 350° ali Fee l 

i È, \ ma frequenza, e la 
xe) > Vale quantità 0 = 27» si 
Fig. 133 dice pulsazione. 
200 — Corrente alternata. — Ora, facendo agire ai capi 
b) D 


di un circuito una f. e. m. alternata, si ottiene evidentemente 
una corrente, di cui l’ intensità cresce da zero fino ad un mas- 
simo, poi diminuisce fino a zero, cambia senso, cresce fino ad 
un altro massimo numericamente uguale al primo, ritorna a 
zero, e così di seguito: si ha insomma una corrente alter- 
nata (Vol. Il, $ 373). 

Ma, quando una tal corrente di intensità variabile percorre 
un circuito, si provocano in esso dei fenomeni di autoin- 
duzione (Vol. II, $ 365), vi si produce cioè una certa f. e. m. 
indotta. Per applicare quindi a una corrente alternata la legge 
di Ohm bisogna, istante per istante, aggiungere o togliere alla 
f. e. m. applicata la f. e. m. di autoinduzione. 

Il calcolo allora dimostra che I’ intensità i -della corrente 
a un certo istante #, è data da: 


i =, sen (ot — ©), (5) 


essendo I, la intensità massima, e 9 un certo angolo. 

Confrontando la (4) con la (5), si vede che la f. e. m. e la 
intensità non si annullano contemporaneamente, nè hanno i 
massimi contemporanei. 


201 — Intensità efficace e forza elettromotrice efficace. — 
È chiaro che non è possibile assegnare l’ intensità di una 
corrente alternata mediante gli effetti elettrolitici o quelli ma- 
gnetici, come può farsi per una corrente continua. Invece il 
calore svolto nei conduttori, non dipendendo dal senso della 
corrente, potrà servire a caratterizzare 1] intensità anche di 
una corrente alternata. 

Ora, se indichiamo con ? un brevissimo intervallo di tempo, 
tale che in tutta la sua durata possa ritenersi costante la 
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intensità # della corrente, il calore svolto durante questo tempu- 
scolo in un filo di resistenza r è dato da 4? r © (Vol. II, $ 352). 
Facendo poi la somma per tutti i tempuscoli in cui si può pen- 
sare divisa la durata di un periodo, si ha il calore totale svolto 
durante quel tempo. 

Il calcolo dimostra che esso è uguale al prodotto della re- 
sistenza per il periodo e per la radice quadrata della media 
dei quadrati dell’ intensità nei varî istanti. Dunque, 
una correnle continua che avesse tal valore dell’ intensità, 
svolgerebbe in quel filo, in pari tempo, la medesima quantità 
di calore. A tale intensità si dà il nome di intensità efficace 
della corrente alternata. 

Per una corrente sinusoidale si trova che l’ intensità effi- 
cace /en. è legata alla intensità massima /, dalla relazione: 


lo 
Ie. = . (6) 


Va 





Dicesi poi analogamente forza elettromotrice efficace la 
radice quadrata della media dei quadrati della f. e. m. 
alternata nei varî istanti. E quando la f. e. m. è sinusoi- 
dale, la f. e. m. efficace Feg. è legata alla f. e. m. massima 
E, dalla relazione analoga alla precedente : 


E, . 
icni — : x 


202 — Sfasamento dell’ intensità sulla forza elettromotrice. 
— Come abbiamo già detto ($ 200), l’ intensità e la f. e. m. di 
una corrente alternata, per quanto abbiano il medesimo periodo, 
non si annullano contemporaneamente : sono — come si dice 
— spostate di fase 0 sfasate. L’ angolo 9 della formula (5) 
misura appunto la differenza di fase o lo sfasamento, tra 
f. e. m. e intensità; e si dimostra che se R ed L sono la resi- 
stenza e il coefficiente di autoinduzione del circuito (Vol. II, 
$ 362), si ha: 

o L 


tgo = pr» (8) 





dove » è la pulsazione ($ 199). 
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Se rappresentiamo sopra un sistema di assi coordinati l’ an- 
damento della f. e. m. e 
dell’ intensità, si hanno due 
sinusoidi come quelle della 
fig. 134. La intensità è in 
ritardo sulla f. e. m.; tale 
ritardo è misurato da %, € 
— come risulta dalla (8) — 
cresce col crescere di w e £ 
e col diminuire di RA. Tale 
ritardo sarà dunque trascu- 
Fig. 134 rabile nei circuiti di minima 





) nei circuiti la cui 


©| ba] 


autoinduzione. mentre sarà massimo (9 = ci 


autoinduzione è molto grande di fronte alla resistenza. 


203 — Impedenza — Il calcolo dimostra che tra 1’ intensità e 


la f. e. m. efficaci di una corrente alternata sussiste la relazione: 
E ett. 

be >= si 9 

pie” o* L* (9) 


Si ha quindi per le correnti alternate una legge analoga 


quella di Ohm per le correnti continue ($ 176), pur di riferirei 


ai valori efficaci dell’ intensità e della f. e. m., e di sostituire 


alla resistenza del circuito la quantità } R° + ©? L?. 

Per questo motivo tal radicale si chiama resistenza appa- 
rente, o anche impedenza, del circuito. Essa è sempre mag- 
giore della sua resistenza chmica R,etanto più, quanto mag- 
giore è l’autoinduzione L del circuito e la frequenza della corrente. 

In certi casi Vl impedenza può assumere una importanza 
notevole. Sia, ad es., E (fig. 135) una grossa elettrocalamita 
di cui l’ avvolgimento 
abbia pochissima resi- 
stenza; poniamola in 
serie con un gruppo M 
di varie lampade col- 
legate tra loro in deri- 
vazione, e tra i capi 
A e B dell elettro- 
calamita poniamo in 
derivazione un’ altra 
lampada L. Se allora 
lanciamo in un tale circuito m » una corrente continua, 





Fig. 135 











dd bi 3 ® î di ” 


da E 


vediamo accese le lampade M e spenta la £, perchè il ramo A EB 
dell’ elettromagnete presenta una resistenza molto minore del 
ramo 45 B. Ma se lanciamo in m » una corrente alternata, 
vediamo brillare la lampada L anche quando le M sono appena 
arrossate. E ciò, perchè l’ elettrocalamita, per la sua grande 
autoinduzione, presenta un’ impedenza molto maggiore di L. 


204 — Potenza di una corrente alternata. — La potenza di 
una corrente continua è data — come ricordiamo (Vol. II, $ 357) 
— dal prodotto dell’ intensità per la f. e. m. Per una corrente 
alternata invece si dimostra che è data dal valor medio del 
prodotto dell’ intensità e della f. e. m. istantanee durante un 
mezzo periodo. 

Da ciò si deduce che se, in particolare, l'intensità è in 
fase colla f. e. m. (circuito di minima autoinduzione), la po- 
tenza è uguale semplicemente al prodotto Ie. Ees.. Quando 
invece l'intensità è sfasata di un quarto di periodo sulla f. e. m. 
(circuito di autoinduzione infinitamente grande di fronte alla 
resistenza), la potenza è uguale a zero, e la corrente in tal caso 
dicesi dewattata. Nei casi intermedî poi la potenza risulta 
espressa dalla formula : 


W = Iena. He. cos g, (10) 


dove © è la differenza di fase tra f. e. m. e intensità. La quan- 
tità cos $ dicesi per questa ragione fattore di potenza. 


205 — Corrente alternata in un circuito con capacità. — 
In un circuito percorso da una corrente alternata immaginiamo 
ora inserito un condensatore, e consideriamo ciò che avviene 
durante un mezzo periodo. Al crescere della f. e. m. una certa 
quantità di elettricità viene trasportata sulle armature del con- 
densatore, formando una corrente di carica, che dura finchè 
la differenza di potenziale tra le armature non è divenuta uguale 
alla f. e. m. massima della corrente. Quando la f. e. m. prende 
poi a diminuire, allora il condensatore comincia a scaricarsi 
attraverso il circuito, originando una corrente di scarica, 
in senso contrario alla prima. Si ha quindi per ogni mezzo 
periodo una corrente di carica ed una corrente di scarica, 
dirette in senso contrario, ossia in complesso una corrente. al- 
ternata, che può raggiungere anche una notevole intensità ef- 


ficace. 





SI — 






Se infatti poniamo in serie una lampada L (fig. 136) e 

un condensatore C, e applichiamo agli estremi #1, » del cir- 
cuito una f. e. m. alternata, la lam- 
pada si accende, mostrando che le 
correnti di carica e di scarica costi- 

AV tuiscono insieme una corrente alter- 

L 
g. 196 





nata, di intensità sufficiente ad ae- 

eendere la lampada, quantunque tra 
i m ed » il circuito sia interrotto da 
i un dielettrico. 

In altre parole, se una f. e. m. alternata sinusoidale £ 
(fig. 137) viene applicata agli estremi di un circuito di minima 
autoinduzione e compren- 
dente un condensatore, allo- A 
ra nel primo quarto di pe- né / 
riodo al crescere della f. e. m. Tk / 


È. va pure crescendo la diffe- FARTIRI 
renza di potenziale tra le DA! 7 Hp 


armature del condensatore : x\ 
si ha quindi una corrente \ } RA 
che ha il senso della f. e. m.: 9, 
@ essa va diminuendo, fino ad 
a annullarsi dopo un quarto di 
Ì periodo, quando la differenza di potenziale tra le armature del 
condensatore è uguale alla f. e. m. massima delle corrente. 
Nel secondo quarto di periodo la corrente è diretta in senso 
‘ contrario, e va crescendo fino a raggiungere il suo massimò 
, quando la f. e. m. si annulla; e così via. La corrente prodolta 
è quindi sfasata rispetto alla f. e. m.; la differenza di fase 
può essere al massimo un quarto di periodo (come nel nostro 
caso in cui è trascurabile }’ autoinduzione). 
Osserviamo ora che mentre l’ autoinduzione produce un 
Re ritardo della intensità sulla f. e. m., la capacità produce in- 
vece un anticipo. 


‘n 
C 
F 








Fig. 137 


206 — Corrente alternata in un circuito con capacità e 
autoinduzione. — Poichè dunque gli effetti della capacità e della 
autoinduzione sono opposti, è chiaro che, sotto certe condizioni, 
essi potranno compensarsi perfettamente. 

Per mostrar di ciò una conseguenza importante, prendiamo 
un circuito m » (fig. 138), comprendente un amperometro A 
{capace di misurare l’ intensità efficace di una corrente 
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alternata), e inseriamo tra due punti a, è due rami derivati: uno 
eon un condensatore C ed un amperometro 4,, l’ altro con un 
elettromagnete E ed un 
altro amperometro A4,. 
Quando applichiamo 
fra i capi m, n una 
f. e. m. alternata, l’in- 
tensità nel ramo prin- 
cipale dovrà essere ad 
ogni istante uguale alla 
somma algebrica delle 
intensità nei due rami 
derivati. 

Ora, nel ramo del condensatore (di autoinduzione pressochè 
nulla) la corrente è in anticipo di un quarto di periodo sulla 
f. e. m., mentre nel ramo dell’ elettromagnete (grandissima au- 
toinduzione e minima resistenza) la corrente è invece in ri- 
tardo di un quarto di periodo. Dunque la differenza di fase 
tra le due correnti sarà di mezzo periodo, ossia esse saranno 
fra loro in opposizione di fase. 

Se allora noi — variando opportunamente la capacità di 
C o l’ autoinduzione di E — facciamo in modo che gli ampe- 
rometri 4, e A, segnino uguale intensità efficace nei due rami 
derivati, l’ intensità nel ramo principale dovrà essere nulla ad 
ogni istante. Ed infatti noi vediamo che l’ amperometro A non 
dà nessuna indicazione. 

In tal caso si dice che il circuito a Eb Ca è in risonanza 
per effetto della f. e. m. alternata applicata nei punti a e b. 

Sono appunto da ascriversi al fenomeno della risonanza 
taluni dei gravi inconvenienti che capitano talvolta negli im- 
pianti industriali con correnti alternate. 
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PROBLEMI 





MEGGANIGA. 


1 — Una palla che cade verticalmente è dotata della ve- 
locità v quando trovasi nel punto 4 (fig. 139) situato al livello W 
al di sopra del suolo. In A, mediante un 


ur nd D 7 O 
< na, impulso, viene applicata alla palla una se- 
AZ conda velocità v', che fa colla verticale un 
"IA certo angolo w. Si domanda il valore di »’ 
v e di ©, sapendosi che la palla va cadere in 
Po B, alla distanza d da A', ed impiega lo 


io stesso tempo che un grave, abbandonato in 
‘iv «A r° A a Se stesso, senza velocità iniziale, im- 
Fi A E . 

piega a discendere lungo la verticale A A‘. 


Fig. 189 
Soluzione. -— Si osserva che, affinchè si abbia una stessa durata di 
caduta per la palla lanciata e pel grave abbandonato a se stesso, la 
velocità V risultante di v e v’ ($ 12) deve riuscire orizzontale. Poichè 
v è verticale, si ha allora: 
Sen wè = ine 


Inoltre, per il principio dell’ indipendenza delle azioni simultanee 
(Vol. I), la distanza d deve essere percorsa da un mobile dotato di ve- 


locità V nel tempo £, dato da / 


2 





e , che viene impiegato dal grave 
a discendere lungo l’ altezza % ($ 26): perciò: 
ad ALA 
i Sia 


j 


stia V vu? + V? — V lana seno = 


MPN 
: 9 
it 

yi MASCE 


2 — Un grave abbandonato a sè liberamente, percorre sulla 
verticale un certo spazio s. Dopo di. che il grave viene sotto- 
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posto all’ azione di un’ accelerazione verticale a verso l’ alto, 
che lo riduce alla quiete. 
Si domanda lo spazio x percorso in totale dal grave. 


3 — Determinare la formula della velocità in un moto ret- 
tilineo la cui legge sia espressa da: 


S = So | Volt i at? + bt, 


dove s rappresenta lo spazio, t il tempo, mentre 8,, to. @, b 
sono coefficienti costanti. 


4 — Due mobili percorrono di moto uniforme due circon- 


ferenze concentriche. L’ uno di essi compie la sua rivoluzione 


in un tempo 7, l’altro in un tempo t < T. Supposto che ini- 
zialmente siano allineati col centro, determinare dopo quanto 
tempo si ritroveranno allineati con esso. 


? 


Soluzione. —- Sia « il tempo cercato; il primo mobile nel tempo x 


sen d60 Se : / 
deseriverà Ù * x gradi, il secondo pu Li perciò avremo: 


SO Mn 360, 
f 1 
Ad "pa Le Lo 
"i 
da ewiì: 
TEt 
_ _T-t 
5 — Su di una circonferenza si muovono di moto uniforme 


due punti, i quali si incontrano ad intervalli di f secondi quando 


si muovon» nello stesso senso, e di 7 secondi se si muovono 


in direzione contraria; calcolare le loro velocità angolari ($ 20). 


6 —.Due pendoli semplici, di lunghezze / e 7‘, hanno durate 


di oscillazione le quali differiscono fra loro di 2. del valore 


Trovare il rapporto delle due lunghezze de 


Soluzione. — Si ha ($ 60): 


se x 
LEA AE t_-2xr 





4 
della durata di oscillazione che si riferisce al primo pendolo. | 





e 
Pra Al 


2 
Ca 
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‘ e per ipotesi: 


da eui: 


e quindi: 


7 — Un pendolo d’ orologio, che dovrebbe battere i secondi, 
ritarda di 5* al giorno. 

Di quanto bisogna accorciare la sua lunghezza, per cor- 
reggerlo 


8 Tre forze concorrenti, le cui intensità sono misurate 
rispettivamente dai numeri 1, 2, 3, comprendono tra loro tre 
angoli di 120°. Si domanda il valore della risultante. 


Soluzione. — ‘Aggiungiamo al sistema dato 
A P, Q, S (fig. 140) altre tre forze, d’intensità 1, di- 
sposte secondo le bisettrici. degli angoli delle 
forze P, 0, S. Con ciò evidentemente la risultante 
| non è mutata. 

Si vede subito che il problema si riduce a 
trovare la risultante di una forza 1 diretta se- 
condo 09, e di una forza 2 diretta secondo OS. 

> Applicando la formula trigonometrica che dà 
| un lato in funzione dei rimanenti e dell’ angolo 
compreso fra essi, si ha: 


RE y 14-44 cos 190°. 
Fig. 140 Essendo: cos 120° = —- '/,, sì ottiene: 
Ra: 


9 — Dato un triangolo invariabile, si domanda quali forze 
si possono applicare nella direzione delle tre mediane, perchè il 
triangolo resti in equilibrio. 


10 — Due portatori sorreggono un peso di 182 kg. appeso 
ad una sbarra di cui ciascun individuo regge una delle estre- 
mità. Il peso è attaccato ai due terzi della sbarra. Astraendo 
dal peso di quest’ ultima, calcolare il carico sopportato da cia- 
scun portatore. 
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11 - Una lamina circolare sta orizzontale in equilibrio, 
poggiando col centro su di un pernio verticale. Si domanda: 
come possono applicarsi sulla circonferenza tre pesi M, N, P, 
che lascino la lamina ancora in equilibrio. < 90 





12 — Im una sfera omogenea di raggio R, è praticata una 
cavità sferica di raggio r. Si domanda la posizione del centro 
di gravità, sapendo che la distanza tra i centri delle due sfere è d.. 


Soluzione. — Il centro di gravità deve coincidere con il punto di 
applicazione della risultante di due forze parallele, dirette in senso op- 
posto, applicate agli estremi di un segmento di lunghezza d, ed equi- 
valenti I’ una al peso della sfera se fosse piena, l’altra al peso della 
materia che riempirebbe la cavità. Se supponiamo per semplicità uguale 
ad 1 il peso specifico della sostanza di cui è costituita la sfera, per le 


due forze suddette otteniamo i valori > t R3 e Da n r3. Detta ® © bi 








la distanza del punto di applicazione della loro risultante dal centro 
della sfera, avremo ($ 34): 

















da n= a ars(d-- x) 
da cui: 
dr 
"i ip i" 
13 — È data una sfera costituita di una sostanza di peso 


specifico 4. Nell’interno di essa si trova una sfera più piccola, 
di cui il peso specifico è 8. Il raggio della prima sfera è 50 cm., 
quello della seconda 9 cm., e la distanza dei loro centri è 20 
em. Determinare la posizione del centro di gravità del corpo 
così costituito. 


14 — Trovare il centro di gravità di una scatola costituita 
da un cubo cavo, a cui è stata tolta una delle faccie. 

15 — Un prisma triangolare è costituito di due prismi so- 
vrapposti di uguale base e di uguale altezza. L’ inferiore è di 
acciaio, di densità 7,2, il superiore di rame, di densità 8,8. È 
L’ altezza totale del prisma è 140 em. Si domanda la posizione 
del centro di gravità. 


16 — L'insieme dei pesi mobili P e p (fig. 141) di una 
macchina di Atwood (Vol. I.) pesa kg. X, e si sa che alla fine 
dell’ n.680 secondo, lo spazio totale percorso è S. 1 
Si domanda il valore singolo dei due pesi. 





o da 
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Soluzione. — Sieno M ed m le masse dei pesi P e p. 
cioè sla: : 
Pez My, p= Mg, 
da cui: 
P k 
bat) = M4+ m, ovvero : A pd m. 
DI 9 È 





Ora la massa (M + m) è soggetta ad una forza 
P (P — p): perciò l'accelerazione g’ che acquista sarà 


Fig. 141 (846): 

















P=% AIA N, 
Mim K n È 
Sostituendo g', S, n nella legge del moto uniformemente accele- 
rato, si ha: 1 De 
#4 nella 
S= d g K mm, 
da cui: 
9SK 
9g nè pri P PD. (@) 
D’ altra parte si ha: 
papi Sg (8) 
perciò dalle («) e (8) si ricava: 
I LS hei n S 
P=K|p+ gu° È p=K|g_ gni |' 


17 — In una macchina di Atwood i 2 pesi uguali sono 
ciascuno di 100 grammi. Si domanda il peso addizionale che 
farà percorrere al sistema 40 cm. nei primi due secondi. 


18 — Un peso P è appoggiato sopra una tavola orizzontale, 
e — mediante un filo che passa sopra una puleggia senza attrito 
fissa sull’ orlo della tavola — è legato ad un peso @ che scende 
verticalmente. 

Determinare dopo quanto tempo il peso P giungerà alla 
puleggia, sapendo che inizialmente ne è discosto della lunghezza s. 


19-- Un pendolo semplice 04, di 50 cm. di lunghezza, 
ha la massa pesante 4 ad un metro dal suolo. Si sposta il 
pendolo dalla verticale di angolo di 4°, e poi si abbandona. 
Quando passa per la verticale 04 si brucia il filo, e la massa 
viene a cadere al suolo in un punto B. Si domanda: 

1.9) La durata di oscillazione del pendolo. 

2.°) La grandezza e la direzione della velocità finale della 
massa. 





1) " TA 


100 = di 


» 





















3.°) La distanza di B dalla verticale OA. (Si confonda | 
l’ arco col seno, e si faccia g = 980 [C.G.S.]). È 

20 — Una corda di lunghezza 1, fissa ad un capo, sostiene — 
per l’altro capo una pallina, la quale deserive con moto uni- 
si forme una circonferenza. Essendo la corda deviata di 60°, di-_ 
mostrare che la velocità della pallina è uguale a quella che ae- 
quisterebbe cadendo verticalmente, libera, da un’ altezza eguale 


ali *di T. A 


21 — Un orologio a pendolo esattamente regolato, sì trova 

al livello del mare in un luogo della Terra in cui g è uguale — 

a 981 cm. ed il raggio terrestre è 6300 km. Lo si trasporta ver- 
ticalmente ad un’ altezza di 6300 m. Determinare : si 

1.°) Il senso ed il valore della variazione giornaliera si 

dall’ pc 

2.9) Di quale frazione della sua lunghezza primitiva, e in | 

: qual senso, bisognerebbe variare la lunghezza del pendolo, per 
correggere la variazione osservata. 

22 -- Un volano di cui P è il peso ed R il raggio medio, 

fa n giri al minuto. Determinare il lavoro che dovrà eseguire 
la macchina a cui è applicato, per elevare la velocità del volano 


a 2» giri al miuuto. 


Soluzione. — Nel primo caso la velocità periferica v, esprime 
il tempo in secondi, è ($ 20): 
2 


O è veko=f-Gg ni 


4 mentre nel secondo caso è: 


FA 
i 2”. 
v È 60 ” 
Perciò il lavoro richiesto, ossia l’ aumento di forza viva ($ 55), sarà ta 
E gr 00) 20 È gigi 


o = glie cal 
600 4 


i 
I) 
23 — Il maglio di una berta, colla quale si infiggono pali 
nel terreno, pesa 200 kg., ed è sollevato per mezzo di una fune 
che passa su di una puleggia fissa, poi sul cilindro di un ver-. 
v | ricello del diametro di 20 em. e con manovelle di 50 em. mano- 
| —‘’vrale da 2 operai. Il maglio è sollevato di 4 m. e cade poi libera- 
mente sulla testa del palo, che penetra nel suolo 18 cm. ad ogni 





4 


— 191 — 


colpo. Calcolare la resistenza (supposta costante) che il terreno 
oppone alla penetrazione del palo, e lo sforzo esercitato da 
ciascun operaio. 


24 -- Da un aeroplano che si muove orizzontalmente all’ al- 
tezza di 495 metri, con la velocità di 90 chilometri all’ ora, si 
stacca un pezzo metallico pesante 10 chilogrammi. Si domarda: 

1.°) A quale distanza cadrà questo pezzo dal punto del suolo 
al di sopra del quale passava l’ aeroplano al momento in cui 
è avvenuto il distacco. 

2.9) Quale angolo farà colla verticale la traiettoria del pezzo 
caduto, quando questo raggiungerà il suolo. (Valutare 1’ angolo 
mediante la tangente). 

3.9) Di quanto il pezzo metallico penetrerà nel suolo, sup- 
ponendo che spenda tutta la sua energia per vincere la resì- 
stenza di questo (che si valuta in media a ‘10'!° dine nella 
direzione del movimento). 

Si trascuri la resistenza dell’ aria, e si ponga g = 980 
E CERSISAE 


25 — La pressione nella caldaia di una macchina a vapore 
è di atmosfere 3,9. Lo stantuffo ha 25 cm. di diametro, e per- 
corre m. 1,20 al secondo. Si domanda il lavoro compiuto in 
un’ ora dalla macchina, e la sua potenza in HP. 


26 — Un cono retto di legno, il cui peso specifico è d, è 
immerso in un liquido di cui il peso specifico è D, maggiore 
di d. Si domanda quale frazione dell’ altezza H del cono sarà 
immersa nel liquido: 

1.° se il cono è immerso pel vertice: 

2.° se è immerso per la base. 


Soluzione. — 1° caso - Sieno V il volume totale del cono, v il vo- 
lume della parte immersa, ed % l’ altezza di questa parte. Giò vuol dire 
che il cono di altezza % supposto formato del liquido di peso svecifico 
D, pesa quaato il cono di altezza H e di peso specifico d. I due volumi 
stanno in ragione inversa delle densità: 


è 
SI 


h3 d 
- e —- d DG —- = —— 
od anche HI D' 


da cui: 











980 





2° caso - Nell’ altra posizione si ha evidentemente: 


Foo: 1° d H*.— |. Ad 
‘3: AD = D'’ Ovvero wr c- TL 






‘ h ] d 
ul: =_- = tr ds 
da cui » Ù 1 5° 





u 27 — Un cubo di piombo di 4 cm. di lato è sospeso ad. 
una sfera di sughero. Quale deve essere il diametro della sfera, 
affinchè il sistema stia in equilibrio nell’ acqua, essendo 11,33. 
il peso specifico del piombo e 0,24 quello del sughero? 

Quale deve essere invece il diametro della sfera, se si vuole 
che questa emerga per metà dall’ acqua? 













28 — Si sospetta che una massa di rame contenga delle. — 
cavità nel suo interno. Il suo peso nell’ aria è di g. 523, nel °° 
l’ acqua di g. 447,5. Sapendo che il peso specifico del rame è 
8,8, si domanda se le cavità esistono; e, in caso affermativo, 
qual’ è il loro volume complessivo. Li 






29 — Una provetta contenente un liquido il cui peso spe- 
cifico è p, è capovolta sopra un pozzetto contenente lo stesso 
liquido, ed è mediante un filo sospesa sotto unu dei piattelli di 
una bilancia. Si domanda il peso che si dovrà porre sull’ allro 
piattello per ristabilire l' equilibrio, se P è il peso della  pro- 
vetta, b l’area della sezione, a l’ altezza, ed % il valore della 
pressione atmosferica in grammi per ecm.* 


Solttzione. — Sul fondo della provetta sono applicati due sistemi di 
forze: l’ uno, diretto dal basso all’ alto, dovuto alla spinta esercitata 
dalla pressione atmosferica nell’ interno della provetta, ha una risul 
tante d’ intensità & 6 — da p; l’altro ha una risultante diretta dal- 
l'alto al basso, uguale alla somma del peso P della provetta e della 
pressione 4 d esercitata dall’ atmosfera sul fondo esterno di essa. 

Quindi per l’equilibrio occorre un peso f' tale che sia: 


FiIhb-bap=P-- hL, 
da cui: Pda pi 


30 — Il tubo di un barometro, perfettamente cilindrico, a 
fondo piatto, è libero di muoversi nel senso verticale solamente. 
Se R e r sono i raggi esterno e interno del tubo, / la sua lun- 
ghezza, p il peso specifico del vetro di cui è formato, ed ZH la 
pressione atmosferica, trovare la lunghezza x della parte di canna 
barometrica sommersa. 


1990= 


31 —— Il tubo ed il pozzetto di un barometro sono perfet- 
tamente cilindrici. Il diametro interno del tubo è di 5 mm., e 
si suppone trascurabile il suo spessore. Si domanda quale deve 
essere il dinmetro del pozzetto, affinchè, nel caso di una varia- 
zione di 5 cm. della colonna barometrica, non vi sia che una 
variazione di 1 mm. nel pozzetto. 


32 — Si ripete l’esperienza di Torricelli adoperando l’etere 
invece del mercurio. Si domanda l’ altezza della colonna quando 
la pressione atmosferica è di 76 cm. di mercurio, sapendo che 
la tensione dei vapori d’ etere alla temperatura della espe- 
rienza è di 4 cm. di mercurio e la densità dell’ etere è 0,715. 


33 — Un vaso cilindrico di spessore trascurabile, contenente 
aria, è stato capovolto sull’ acqua e caricato con un peso P., 
che lo tiene immerso fino alla base, di cui l’area è 6. Essendo 
p il peso del vaso, / l’ altezza, si domanda la pressione atmo- 


sferica ». 


- 


Soluzione. — Detta f la pressione dell’ aria interna, avremo: 
pi P+lhb= fb. (1) 
Chiamando poi x l’ altezza della parte del vaso occupata dal- 
l’aria, si ha: 
fb=hb+bx; 


e per la legge di Boyle: 


fatal 
pae _ p+P RARE 
da cui: dia fs "iii, P 
e sostituendo nella (1): 
hl b (p + P)? 
si _ bb p == ——— uve-_———— —r—__r_— 
pi Ph Egli onde h 20 —p = 


34 — Una pipetta cilindrica di lunghezza 7, e di orifizio 
inferiore strettissimo, si immerge nel mercurio, e poi si ritira 
chiudendo col dito l’ orifizio superiore. Si domanda l’ altezza 
finale del liquido nell’ interno del tubo, sapendo che nell’istante 
in cui si è chiuso la pipelta, Il’ altezza era a, e la pressione 
atmosferica in cm. di mercurio H. 


35 — In un tubo barometrico l’ altezza del mercurio è di 
70 cm.; ma lo spazio sovrastante, che ha un volume di 15 cm.?, 
conliene dell’ aria secca. Se si abbassa il tubo, 1° allezza della 
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colonna si riduce a 65 cm. e il volume sovrastante a 8 em. 
Si domanda il valore della pressione atmosferica all’ istante 
dell’ esperienza. 


36 — Due provette perfettamente cilindriche e del medesimo 
diametro, sono capovolte sopra un pozzetto di mercurio, e cia- 
scuna di esse contiene una certa quantità di aria secca. Si fa 
passare in una di esse parte dell’ aria contenula nell’ altra. Tro- 
vare le condizioni per le quali il livello del mercurio varia di 
una stessa quantità nelle due provette. 


37 — Due gas occupano il volume V alla pressione H. Si 
assorbe uno di essi e si riporta Vl altro al volume V: a tal fine 
è necessario ridurre la pressione ad ”. Si domanda qual’ è, 
alla pressione H#, il rapporto dei volumi dei gas mescolati. 


CALORE. 


38 — Si hanno due sbarre di due metalli diversi, saldate 
di seguito per una estremità, ed aventi a 0° la lunghezza to- 
tale l. Si domanda la lunghezza di ciascuna sbarra, sapendo 
che esse sono ugualmente lunghe a #°, e che il coefficiente di 
dilatazione lineare di un metallo è %, e dell’ altro K'. 


Soluzione. — Siano « ed y le due lunghezze incognite; avremo a £#°: ] 
kt) y (DÈ 0), 
me * 1:k't 
ossia: y — FEE 
I ” | 
dine Y 1+kt x 14+k't 


tg TIRI ig HEI 
E poichè: € +-y = I, si trova: l 


È 1+Kt " #34 00 
Mai ce o ae 


39 — Due regoli, l'uno di platino e l’altro di ottone, sono 
saldati ad una estremità e sovrapposti 1’ uno all’ altro. Sopra 
il regolo di platino, che è il più lungo, si segnano le posizioni 
corrispondenti all’ estremità libera del regolo di ottone, a 0° e 
a 100°. Si domanda quale dovrà essere la lunghezza a 0° del 





l 
"79 Vo D* ur. 
P . à ve pa = 
. . 
» 
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rezolo di ottone, affinchè a 0° la distanza tra i due segni sia 
cm. 0,1, sapendo che il coefficiente di dilatazione cubica del 
platino è 0,0000075, e quello dell’ ottone 0,0000187. 


40 — Quattro sbarre di ferro, di lunghezza comune /! a 0°, 
formano una losanga articolata, di cui una diagonale è costi- 
tuita da una sbarra di ottone dilunghezza ‘' a 0°. Si domanda 
quale dovrà essere il rapporto fra / e /", perchè la lunghezza 
dell’ altra diagonale si mantenga costante, essendo 6,000012 il 
coefficiente di dilatazione cubica del ferro, e quello del- 


I’ ottone 0,0000187. 


41 — Un pendolo si compone di un’ asta di platino di lun- 
ghezza 1 a 0°, e di una lente di zinco la quale può scorrere 
liberamente lungo l’ asta, e si appoggia in basso sopra un rigon- 
fiamento «di questa. Si domanda il diametro della lente, affinché 
il suo centro si mantenga a distanza coslante dal punto di so- 
spensione, essendo il coefficiente di dilatazione cubica dello 
zinco pari a 0,0000294, e quello del platino 0,0000075. 


42 Un pallone di vetro, vuoto pesa gr. 8263; pieno di 
aria alla temperatura di 4° e alla pressione di 760 mm. pesa 
gr. 8376. Il medesimo pallone pieno di un altro gas a 4° e 810 
mm. di pressione pesa grammi 8294. Si domanda il peso spe- 
cifico di questo gas a 0° e 760 mm. 


43 — L’ altezza della colonna di un barometro letta sulla 
scala di ottone è # a #°. Essendo % il coefficiente di dilata- 
zione lineare dell’ ottone, 8 il coefficiente di dilatazione cubica 
del mercurio, calcolare 1’ altezza della colonna a 0°. 


44 — Per determinare la temperatura di un forno vi si 
introduce un anello di ferro di peso p; si immerge poi l'anello 
in un calorimetro contenente un peso P di acqua, e si trova 
che la temperatura di questa passa da #° a 9°. Essendo c il 
calore specifico del ferro, ed ammesso che sia trascurabile la 
capacità termica del recipiente calorimetrico, determinare la tem- 
peratura del forno. 

Soluzione. — Detta x la temperatura richiesta, si potrà scrivere 
(8 84): 

pelle — 0)= P(0—- £). 


È VI P 
da cui: xr= 04 pe (0-2). 
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45 — Calcolare il calore specifico del mercurio, sapendo 
che 30 kg. di questo metallo a 100°, mescolati con 1 kg. di 
ghiaccio a 0°, fondono completamente questo ghiaccio, e por- 
tauo |’ acqua di fusione a 10°. 


46 — Calcolare la velocità con cui una palla di piombo, 
inizialmente a 0°, deve urtare con!ro un ostacolo, per fondersi 
conrpletamenie, ammesso che tutla l’ energia si trasformi in 
calore e vada a riscallare unicamente la palla. Si sa che il 
punto di fusione del piombo è 326°,2, il calore specifico allo 
stato solido 0,0955, e il calore di fusione 28,13. 


47 — Si abbassa la temperatura di una certa quantità di 
fosforo liquido tino a 30° e se ne determina la solidificazione 
brusca. Si domanda se la solidificazione sarà completa, e, nel 
caso negativo, quale sarà la frazione del peso totale che sì so- 
lidificherà, sapendosi che il punto di fusione del fosforo è 44°. 
il calore specifico 0,20, e il calore di fusione 5,034. 


48 — Dato un volume V d'’ aria satura di vapore acqueo, 
alla temperatura # e alla pressione H, calcolare quale sarà il 
volume di quest’ aria ancora satura alla temperatura #’ e sotto 
la pressione H', conoscendo le tensioni massime f e f' dei va- 
pori saturi a t° e t'"°. 


Soluzione. — Sia V' il volume cercato. L’ aria sola in ciascuna delle 
2 mescolanze sarà soggetta alle pressioni H — f e H'— /'. Se la tem- 
peratura restasse costante, uguale a f, alla pressione H'’ f' sì 
avrebbe un volume Vi, dato da: 
: V(H—-f) 
Vi= ——-_-. 
H' — f' 


Quindi il volume a 0° sarà: 


e VECI 


un = (148° 








ea t'°: 
yi_ _V(H_-ffx(1-+8t') 
MR IL Bet) 
49 — Un pallone di vetro, chiuso, contiene dell’ aria sa- 


tura di vapore acqueo a 20° sotto la pressione di 750 mm. 


Si domanda: 1.° la densità dell’ aria umida; 2.° la pres- 
sione interna a 10°. 





' ; ” 
la Ù 
’ 


dd * À $ x #9 "i Ù : È 
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50 Si mescolano 7 m.? di gas saturo di vapor d’ acqua. 
a 25° e sotto la pressione di 767 mm., con 6 m.? dello stesso È 
gas saturo a 30° e sotto la pressione di 752 mm. Si domanda 
il volume del miscuglio a 50° e sotto la pressione di 642 mm., I 
supposto che sia raccolto in un recipiente contenente dell’acqua. 


51 — Si hanno 4 litri di aria secca a 20° e alla pressione 
di mm. 700,5. Si unisce a quest’ aria tanto vapor d’ acqua da 
ridurre 1° umidità relativa (Vol. II, $ 124) a 0,75. Si domanda il. 
volume e il peso del miscuglio, ammesso che la temperatura e la 
pressione restino invariate. 


OTTICA. 





52 Trovare il luogo dei punti dello spazio ugualmente 
illuminati da due sorgenti luminose di intensità I e I’, cono- 
scendo la mutua distanza d di queste sorgenti. 


Da oe Soluzione. Siano A e B 
M- È "> (fig. 142) le due sorgenti, e 
PSE si sia C un punto del segmento 
N" Fd E di AB, ugualmente illuminato 
e RENO B “»-.-_ | da Aeda B. Posto A4C=x, 
n xa BC=y=@d—- x, sarà: 
i RE Gi I:n=e:(4- o), 
\ DEA da cui: 
NI A Pa : 
na Vol x 
+= 
Fig. 142 I d_- a 


che dà luogo alle due soluzioni: 

TTT ar 
Pope? Y == "—7= > 
VE ar Vi + 


at dI 


fa 2a Ea pt: 


REA 2 
La seconda soluzione mostra che, oltre al punto €, interno al Sr ei» è 
À 


e = 


Ci 


. 
mento AB, esiste un secondo punto C4, esterno, che è pure ugu 
mente illuminato da A e da B. 

Ciò posto, è facile dimostrare che, in un piano passante per AR, 
il luogo cercato è la circonferenza di diametro C C,. Pc 
Infatti, si ha innanzi tutto: 


De ii (a) 


Ù è 
* 27 
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Ora congiungo un punto M ia della circonferenza di dia- 
metro CC, coi punti A, B, C, 

Conduco poi per C la NP parallela a MC;; si avrà: 

CP È MC, = IA eg BC,, 

e per la (a): 

dei: BC = 404: BC; 
Quindi: 

deenor— AC‘ ACY= NC MC, 


da cui: CPz NC. 


Perciò i triangoli MNC e MCP sono uguali, avendo i lati NC e 
CP uguali, il lato MC a comune, e uguali, perchè retti, gli angoli 
MCN, MCP: quindi MC è la bisettrice dell’ ‘angolo AMB. 

Potremo allora scrivere la proporzione: 


MB. AC. CB= xa yi 


che dimostra appunto che M è egualmente illuminato da A e da B. 

Facendo poi ruotare ia circonferenza intorno al diametro CC4, si ot- 
terrà, fra tutti i punti dello spazio, il luogo cercato: esso sarà dunque 
la sfera di diametro CC. 


53 — Una piccola area a di un 
piano © (fig. 148) è illuminata da un 
punto O situato sopra una retta 04 
normale al piano x. Data la distanza 
d fra il piede A della normale e il 
centro di a, determinare la posizione 
di 0, perchè la superficie a abbia la 
massima illuminazione. 





54 — Un foglio di carta è illumi- Fig. 143 
nato da tre candele, poste dalla stessa 
parte sopra una medesima perpendicolare al foglio. Se si pone 
la prima candela alla distanza a, e la seconda alla distanza 
2a, si domanda a quale distanza dovrà porsi la terza, perchè 
la carta sia illuminata complessivamente dalle due ullime can- 
dele quanto lo è dalla prima. 


. 55 — Due specchî sferici, 1’ uno concavo, l’ altro convesso, 
le cui distanze focali sono rispettivamente f,, f., sono centrati 
sul medesimo asse, alla distanza d I’ uno dall’ altro. 

In qual punto dell’ asse bisognerà porre un segmento lu- 
minoso perpendicolare all’ asse, affinchè le altezze delle due 
immagini date dai due specchi stiano fra loro come i numeri 

. interi m, ed m.? 
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Soluzione. Sia a la lunghezza del segmento luminoso, @, e 4» 
quella delle due immagini date rispettivamente dallo specchio concavo. 
e da quello convesso; e sia x la distanza del segmento dallo specchio 
eoncavo. Avremo ($ 109): 


dI pg RSS Ca FARAI 
a xt fi a "d_T_-xt+ fa 
Perchè si verifichino le condizioni imposte, dovrà essere: 
si lle 
az fa (®— fa) ma ° 


quindi: 
dma fr + fu fa (ma + ma) 
fimo +4 fami 
E la distanza dallo specchio convesso sarà: 
des ee ae 
fimo + fami 


Affinchè la soluzione sia possibile, dovrà evidentemenie essere 
d — x > 0, cioè: 


Dd = 


d mi fo > fifa (my + ma), 
ossia : 


ma d fa 


mi ° fifa 


56 — Calcolare il raggio dell’ immagine del Sole data da 
uno specchio di raggio R, ammettendo che il raggio del Sole 
sia la 200.m2 parte della distanza dal Sole alla Terra. 


57 — Due specchî sferici concavi, di distanze focali f, e fa, 
sono centrati sullo stesso asse, alla distanza d, colle superficie 
speculari affacciate. - 

Si domanda in qual punto dell’ asse si dovrà porre un 
oggetto luminoso, perchè le immagini ottenute coi due specchî 
sieno reali ed uguali. 


58 — Due specchî sferici concavi, di egual raggio, sono 
centrati sullo stesso asse, colle superficie riflettenti affacciate, 
in modo che i loro centri coincidano. Un oggetto luminoso è 
distante dal centro di ‘/, del raggio degli specchî, e dà luogo 
a due immagini reali. Si domarda a qual distanza dal centro 
saranno disposte le immagini di queste immagini. 


59 — Due specchiî sferici, di ugual distanza focale f, l’ uno 
convesso, M, l’altro concavo, M', sono centrati sullo stesso 
asse, alla distanza d. Si domanda a quale distanza x dallo spec- 









è 
” 
“a “= 
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chio M bisogna porre un punto luminoso, perchè i suoi raggi, 
dopo aver colpito prima M, poi M', vengano a convergere in 
un punto distante dal centro di M della stessa lunghezza x. 
% Discussione. 





A 
é 60 Un prisma che ha una faccia argentata, riceve per 
Ù l’altra faccia un raggio di luce monocromatica la cui direzione 
: è normale a quella della faccia argentata. Valutare 1° angolo 
: di deviazione è che subisce il raggio uscendo dal prisma, dopo 
1 essersi riflesso su quella faccia. 
61 — Due lenti convergenti di spessore trascurabile sono È 
poste in contatto, ed hanno i loro assi ottici coincidenti. Cal- u 
L colare quale sarà la distanza focile del sistema, conoscendo le 
ho distanze focali f, f' delle singole lenti. 
» 
A Soluzione. — Dette p e g le distanze dal sistema, di un punto e 
| del suo coniugato rispetto alla prima lente, si avrà ($ 128): 
9“ 2° 4 = (2) 
< deri 2 Fi; o 
| Detta poi g’ la distanza dell'immagine effettiva data dal sistema, 
avremo: 
! ee 
eta. - 
Onde, sommando colla (@): è 
N 1 i 
MM I PL 
La distanza focale cercata è dunque ur. È 
4 
62 — Una lente biconvessa sottile, di distanza focale f, 3 


ha una delle sue faccie argentata, in modo da formare uno 
specchio concavo di raggio di curvatura 2". Determinare la 
posizione e la grandezza dell'immagine di un segmento lumi- 
noso di lunghezza !, posto dinanzi alla lente alla distanza d. 


63 — Un microscopio composto ha un’ veulare di distanza 
focale cm. 2,5, e un obbietlivo di distanza focale 5 mm. Si pone 
un oggetto a mm. 5,1 dal centro ottico dell’ obbiettivo. Si 
domanda : 

1.°) A quale distanza dall’ immagine reale data dall’ obbiet- 
tivo bisogna porre l’ oculare, perchè 1’ immagine definitiva si 
formi alla distanza di 30 em. dall’ oculare slesso. 

2.9) Qual’ è la lunghezza del microscopio. 
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ELETTRICITÀ. 


64 Una sferetta conduttrice A (fig. 144), fissata ad un 
sostegno isulante, è mantenuta ad un potenziale V; ed allo 

stesso potenziale V si trova un'altra sfera. 
‘0 ceondultrice B, dello stesso raggio r della prima, 
e di peso P, sospesa al un filo di seta, di 
lunghezza /, fissato in un punto O sulla ver- 
ticale passante pel centro di A. 

Si domanda quale sarà 1’ angolo « che la 
de — direzione del filo farà colla verticale, quando 
ì bf B avrà assunto la posizione di equilibrio. 





Soluzione. — La sfera mobile Bè soggetta a due 
forze: |’ una, P, nella direzione della verticale; 
l’ altra, Y, diretta secondo la congiungente AB, e 


Fiy. 144 
dovuta alla ripulsione della sfera A. L’ equilibrio sussisterà quando 


la risultante R avrà la direzione 08 del filo. 
Nel triangolo isoscele BRP si ha: 








RBP = a, BRP = 90° — - 
: BO al 
A da BP __ sen BRP MA do 0 1 
Sg PR © sen RBP__ sena — n, A 
A IE 
è a PR F 
da cui: 2 sen Ga BED = a: (1) 


Ma se q è la carica uguale delle due sfere, si ha: g= r V ($ 166); 
e per la legge di Coulomb ($ 145): 











Fr r2 V2 
PEA 
Poichè dal triangolo isoscele AB si ricava: 
AB sen a 2 x 
Pa Tee 
Seo q 
-2 V2 
potremo scrivere: FA "a 
4 12 sen? 
2 
e sostituendo nella 0): 
8 Pl? sen3 + ME, 
3 
93 é a _ 1 y/rava 
da cui finalmente: sen gt 1g y ar - 











65 — Due piccole sfere di rame, fisse ed uguali, A e C, 
sono situate sopra un piano isolante, ad una distanza d l’ una 
dall’ altra. L’ una, A, è elettrizzata, mentre C non lo è. Si tocca 
A con un’altra sfera di rame, B, uguale ed isolata: poi si 
tocca C con B. In quale punto della linea AC bisognerà porre 
la sfera B, perchè essa stia in equilibrio ? Discussione della 
formula risolutiva. Costruzione geumetrica delle radici trovate. 


66 — Due sfere conduttrici, di raggi R ed £', sono cari- 
cate di elettricità dello stesso nome. Poste ad una certa distanza 
l’ una dall’ altra si respingono con una forza F. Si pongono a 
contatto, e poi si allontanano ad una distanza uguale alla 
metà della precedente. Si respingono allora con la forza FP". Si 
domanda il rapporto delle cariche iniziali. 


67 — Unasfera metallica di raggio r è collegata, per mezzo 
di un filo metallico lungo e sottile, con un piatto conduttore, 
anch’ esso di raggio r, situato parallelamente a distanza d da 
un altro piatto identico, posto in comunicazione col suolo. 
Avendo comunicato al sistema una carica elettrica, si domanda 
quale sarà il rapporto tra la carica sul piatto, e quella sulla sfera. 


Soluzione. — La capacità del piatto affacciato all’ altro messo a 
8 ? pi 
ica ($ 168), ossia 13% 


mentre la capacità della sfera è r. Poichè la sfera e il piatto sono di- 
stanti l’ una dall’ altro e si trovano allo stesso potenziale, essendo eol- 
legati col filo, le loro cariche saranno proporzionali alle capacità, e perciò 


terra, detta s la superficie affacciata, sarà 


x SARIT.LA 
il loro rapporto sarà id 

68 — Trovare il raggio di una sfera la cui capacità sia 
di 1 faraday ($ 182). 


69 Un condensatore sferico ($ 169), la cui armatura e- 
sterna ha la superficie esteriore sferica, è disposto in modo 
tale, che la sua armatura interna può comunicare con una 
macchina elettrostatica il cui potenziale costante è V. Sapendo 
che l’ armatura interna ha il raggio r, e Vl armatura esterna 
ha il raggio interno R e il raggio esterno £', determinare la 
capacità e la carica dell’ armatura interna: 

1.°) nel caso che l’armatura esterna non esista; 

2.°) nel caso che esista e sia isolata ; 

3.9) nel caso che essa comunichi col suolo. 


Ù 
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70 - Calcolare l’energia di una balteria costituita da x 
bottiglie cilindriche di raggio r, rivestite di stagnola fino all’ al- 
tezza a, sapendo che il vetro di cui sono costituite ha il potere 
induttore specifico X, e che la differenza di potenziale fra le 2 
armature della batteria è V. 


71 Si vuole che la corrente in uno dei rami in cui si 


. . . . 1 L) 
biforca un circuito sia pi della corrente che passa nell’ altro. 


La resistenza del primo è r: quale deve essere la resistenza 
del secondo ? 
Quale dovrebbe essere tale resistenza se volessimo invece 


Ì Lie. A 
che nel primo ramo la corrente fosse Pi di quella che circola 
nel circuito principale? 
Soluzione. — Diciamo è’ l'intensità di corrente nel primo ramo, 


di resistenza r, #’ l’ intensità nell’ altro, di resistenza x, e J =è + è’ 
l’ intensità del ramo principale. Nel 1° caso si deve avere: 


È ge PALA 
00 nanni 
\ 1) x 0A, r 
e siccome 7 — i sì ricava: x= —. 
) r n 
Nel 2° caso invece dovrà aversi: 
| I 
IZ i’; 
n ua a 
e , Er r 
e poichè = — — si deduce: ax = —_. 
p n XL get | 


72 — Per misurare Il’ intensità della corrente in un circuito 
sì è usato un galvanometro di 148 ohm di resistenza, con uno 
shunt di 1,9 ohm ($ 180). Il galvanometro ha indicato 0,0078 . 10-1 
unità elettromagneliche [C.G.S.]. Quale è in ampère l’ intensità 
della corrente nel circuito ? 


713 — Una sorgente di elettricità di f. e. m. 14 volta è posta 
in circuito con un amperometro che segna la corrente di 2 
ampère. Fra due punti M ed N del circuito s’ intercala poi 
una derivazione. Sapendo che la resistenza iniziale fra i due 
punti M ed N era di 5 ohm, quale dovrà essere la resistenza 
della derivazione, affinchè l’ intensità della corrente che attra- 
versa l’amperometro sia ora di 3 ampère? 





“ 
Sa 
Ti 









| sistenza è di 4 ohm, si dispone di 6 pile Leclanché (Vol. IL, $ 308), 
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74 — Per inviare la corrente in un apparecchio la cui re- 


aventi ciascuna la f. e. m. di 1,48 volta e la resistenza interna 
di 1,5 ohm. Si domanda : 

1.°) Qual’ è, in ciascuno dei possibili aggruppamenti delle 
pile, la corrente che passa nell’ apparecchio. 

9.9) Qual’ è il peso di zinco consumato nelle pile in ciascuno 
di questi aggruppamenti, dopo 5 minuti di funzionamento, sa- 
pendo che 1 ampéère deposita in 1 secondo mg. 1,118 di argento 
in un voltametro ad argento, e sapendo d'’ altra parte che l’ e- 
quivalente chimico dello zineo è 32, e quello dell’ argento è 108. 


75 — Due fili, uno di argento e uno di platino, della mede- 
sima lunghezza e sezione, sono posti fra loro in serie in un 
circuito percorso dalla corrente. Sapendo che la resistenza spe- 
cifica del platino è 9 milionesimi di ohm, e quella dell’ argento 
è 1,5 milionesimi di ohm, si domanda: 

1.9) Il rapporto delle quantità di calore svolte in ciascuno 
di essi. 

2.9) Quale sarebbe questo rapporto se i due fili fossero posti 
invece in derivazione fra loro. 


76 — La f. e. m. di una dinamo è di 142,5 volta, e la re- 
sistenza interna è di 2 ohm. Si domanda : 

1.°) Quante lampade ad incandescenza, poste in derivazione 
sul circuito, potrà alimentare la dinamo, sapendo che ogni 
lampada ha a caldo la resistenza di 40 ohm, e deve essere at- 
traversata dalla corrente di */, di ampère. 

2.9) Quale sarà la potenza minima della motrice che aziona 
la dinamo. 
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Densità di alcuni solidi a 0° C. 


riferita all’ acqua distillata a 4° C. 





| 
| 
E 


Platino battuto . . .| 23,000 || Vetro pesante . . . 3,929 


Oro martellato . . .| 19,362 |i Marmo . . . . . . 2,837 
Piombo fuso . . . .| 11,352 || Alluminio . . . . . 2,670 
Argento fuso. . . .| 10,474 || Quarzo . . 2 CRE 9,653 
Rame trafilato . . . 8,878 || Vetro leggero Pa 2,488 
Rame fuso. . . . . 8,788 || Zolfo. . . e 
Ferro in barre . . . 7,188 || Antracite . . “al 1,800 
Ferro fuso. . . . . 7,207 | Ghiaccio fondente . . 0,980 
Ghisa. . . rg 7,053..|| Erassino®t 23. 0,845 
Antimonio fuso. . . 6,712 || Abete, n°... + (S06n, 
| Diamante . . . . . 3,516 || Sughero. . . . . .| 0,240 


si 














Densità di alcuni liquidi a 0° C. 
riferita all’ acqua distillata a 4° C. 


Mercurio . . . . .| 13,596 Essenza di trementina | 0,870 
Acido solforico . . . 1,841 Alcool assoluto . . .| 0,806 
Acido nitrico. . . .| 1, ‘917 

Acqua di mare . . . 1,026 im 

Acqua distillata. . .| 0,9998 

Olio di oliva. . . . 0,913 Alcool a 99° a 15° C. | 0,793 





Densità dell’ aria a 0° C. rife- 
rita all’ acqua distillata a 40 C. 


i 0,0012938 














Densità di alcuni gas riferita all’ aria 











| Idrogeno solforato . .| 1,1912 








Aria," e 4 SR Ra 

Idrogeno . . . . .| 0,0693 | Acido cloridrico. . .| 1,2472 
Ammoniaca . . . | 0,5967 | Anidride carbonica .| 1,5290 
Ossido di carbonio. . 0,9569 || Anidride solforosa. .| 2,2474 
Azoto. Led. 0 n alert + è BI 
Ossigeno . . . . .| 1,1056 || Acido iodidrico . . . 4,143 

























































































h - ni « - s Ò 7 
i —— 907 
i Tensione, in mm. di mercurio, del vapor 
da —10° a 100° C. 
| ce t P t P t 
Zi av _ 
° -10 | 2,093 20 17,391 50 354,643 
| —5 | 3,131 || 25 | 23,050 | 55 | 117/478] 85 | 433041 | 
0 I 4,600 30 31,948 60 148,791 90) 525,400) 
+5 6,531 E) 41,837 65 186,945 || 95 653,708 
10 | 9,165 40 54.96 70 233,093 760,000 
15 | 12,699 | 45 71.391 TO 988,517 
ai Tensione, in atmosf re, del vapor 
d’ acqua da 100° a 2300,9 C. 
I P Il t PT t i 
_ 10:),0 1 170,8 8 || 198,8 217,9 
120,6 9 175,8 9 21,9. 220,3 
133,9 3 180,3 10 204,9 222,5 
144,0 4 184,5 11 Al 074 994,7 
152,2 5 188,4 12 210,4 296,8 
159,2 6 192,1 13 213.6 293,9 
160,9 7 199,9 14 | 215,5 230,9 
Coefficiente di dilatazione cubica di alcuni corpi tra 0° e 100 È c. 
Vetro bianco. . .|0,0)0008613 || Bronzo... . . 10.090018167 ne: 
Platino . . + +]|0,0;0008842 || Ottone . . | 0,000018782 - 
Acciaio ricotto . .|0,00:010788 |! Argento . . . .|0,005019097 | 
Ghisa... . .|0,000011200 || Stagno . . . . .|0.600021730 
Acciaio temperato . | 0,0040:23)5 || Piombo. . . . .|0,000028575| 
Oro . .. . .. .|0,000014560]|/Zinceo | $i NO 
Rame . . .. .|0,000017182.| Mercurio . . . .|0,0001825 . 
Coefficiente di dilatazione di alcuni gas tra 0° e 100° ci || 
a pressione costante | a volume costante | 
| i PR 0,0036706 0,0036545 
Iarogetto: nt e MI. 0,0036613 0,0036578 
Azoto . 0. RIM RT. — 0,00 6682 
Ossido di carbonio. tt... ai 0,0036688 0,0036667 
AniAride.cartbomiea < +. % ela 0,01)37099 0,0036856 
i Protossido di azoto! +... 4 al 0,0037195 0,0136759 | 


Anidride solforosa. . . . . . . 0,0039028 0,0038453 














Indice di rifraz'one rispetto all’ aria 






Cromato di piombo | 2,50 - 2,97 IL 0 diada . PAC 1,488 
Menanite Ss . . .)| 2,47-2.75 || Ghiaccio . , 1,310 
Vetro d’antimonio . 2,216 | | Solfuro di carbonio 1,678 










Zolfo cristallizzato. | 2.215 Olio di mandorle . 1,603 
orelbna.. . . . 1,668 l'Otto di-nalta.;- © la 1,475 » 
lione... . 1,094 || Essenzadi trementina 1,470 
Vetro flint . . . 1,575 | Alcool rettificato . 1,374 





Marzo” e. . . 1,547 Gristallino. 0.0» 1,34 
Salgemma. . . . LbdbYo</ Umor vitreo =. 1,339 

«Zucchero . . 1,545 || Umor acqueo. . . 19% 
Balsamo del Canadà 1,539 ‘Acqua tl. ai 1,336 
Vetro Crown . 1,500 | 














































Costante dielettrica 















| 1,98 | Vetro comune 
I-«Mica . . 
V etro flint - 


Paraffina e 
Guitdpereat. . . . ..,| 3,45 
Gomma elastica vulca- 

DI 3,50 






nizzata . 




















ca E —P._.P_rA® Ti 
Resistenza elettrica specifica dei metalli a 0° 
in milionesimi di ohm 


Aumento per «gni grado 
di temperatura 








. Resistenza specifica 



























Alluminio (ricotto). 2,9 0,308 °/o 
Argentana. . Me A... 30 0,036 
Argento (ricotto) . ./.... 1.5 0,377 
"Bronzo fosforoso 1, 4-0 1,6 a 5,6 0,394 
Meioiranilato ..-..... °° 99a19,8; 0,390 
Mercurio 3 Pe ni 9 0,091 
Nichelio . SG, e 12,4 0,360 
Me e 2. . | 2,08 0,369 
e... 8,26 0,388 
e a .a.. 19,80 0,387 
Platino. . . e. >. 9,16 0,243 
Rame ordinario. i... ...| 1,66a 1,70 0,383 
Rame elettrolitico | ./1/./)l . 1,6 0,439 
Me... . . . 52 0,041 
e... °°. . 13,2 0,365 
Zinco : d e 5,6 0,365 
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